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Forschung und Organisation 


Wir miissen uns dariiber klar sein, dass nur ener- 
gische Massnahmen einen Stillstand auf dem 
Gebiet des wissenschaftlichen Fortschritts verhin- 
dern kénnen. Wie oft kommt es heutzutage vor, 
dass Entdeckungen den Schliissel zu neuen Ge- 
bieten liefern, die durch Mangel an Hilfsmitteln 
iiberhaupt nicht, oder héchstens allmahlich, in 
Angriff genommen werden kénnen. Da andrer- 
seits Ver6ffentlichungen ins Uferlose anschwellen, 
sind auch auf relativ engen Gebieten selbst die 
Fachleute ausser Stande, die Literatur zu bewal- 
tigen. Denn standig werden neue wissenschaftliche 
Zeitschriften gegriindet, die vorhandenen nehmen 
an Umfang zu und die Buchproduktion steigt ins 
Ungemessene. Es wire somit dringend nétig, eine 
systematische Kontrolle wissenschaftlicher Fort- 
schritte ins Leben zu rufen, um Publikationen 
nicht ihrer Wesentlichkeit zu berauben. Die 
Misstande auf theorctischem Gebiet, auf dem neue 
Fakten schneller zu ‘Tage gefordert werden, als sie 
selbst von den Fachleuten geistig verarbeitet wer- 
den kénnen, werden in der Praxis noch iiber- 
boten. Wegen der hier erforderlichen detaillier- 
ten Ausarbeitungen wird nicht mit Unrecht be- 
hauptet, dass noch auf Jahre hinaus unverar- 
beitetes Material zur Verfiigung stiinde, selbst 
wenn von heut auf morgen alle theoretische Wis- 
senschaft unterbunden wiirde. 

Jedoch sind wir noch langst nicht an die Grenze 
gelangt, wo die Probleme unser geistiges Fassungs- 
vermégen iibersteigen. Im Gegenteil. Aber im 
heutigen Zeitalter, wo die Fortschritte der ange- 
wandten Wissenschaften aufs engste mit dem 
Fortbestehen der Zivilisation verkniipft sind, han- 
delt es sich um die praktische Frage, wie man 
theoretische und angewandte wissenschaftliche 
Ergebnisse trotz beschrankter Mittel am wirkungs- 
vollsten und schleunigsten einsetzen kann. 

Der Mangel an Naturwissenschaftlern und 
wissenschaftlichen Hilfskraften ist offenkundig, 
und obwohl man vielerorts alles getan hat, um 
Nachwuchs heranzubilden, so ist das nur in be- 
schranktem Masse méglich. Es gibt ja weder 
genug geeignetes Menschenmaterial, noch kann 
man ohne ernstliche Folgen mehr als einen Bruch- 
teil der Arbeitskrafte auf technische oder wissen- 
schaftliche Gebiete abzweigen. Es muss daher die 
dusserste Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden 
Menschen angestrebt werden. Diese Erkenntnis 
hat auf industriellem Gebiet schon durchgeschla- 
gen und ist weitgehend in die Praxis umgesetzt 


worden. Es kam so im wahren Sinne des Wortes 
zu einer industriellen Revolution. Erst jetzt aber 
fallt diese ins Blickfeld der Offentlichkeit, und 
gleichzeitig erheben sich Bedenken iiber soziale 
und wirtschaftliche Folgen. 

Da man sich unter dem Wort Revolution einen 
plétzlichen, gewalttatigen Vorgang vorstellt, so 
tragt die sogenannte industrielle Revolution, die 
in England im 18. Jahrhundert einsetzte, ihren 
Namen zu Unrecht. Es gab zwar tiefschiirfende, 
weittragende Veranderungen, die aber durchaus 
allmahlich und ohne akute wirtschaftliche Krisen 
zustande kamen. Selbst die Einfiihrung der Mas- 
senproduktion und Verwendung des Fliessbandes, 
von so vielen als Vorboten der Arbeitslosigkeit 
grossen Stils betrachtet, veranlasste ganzim Gegen- 
teil ein stetes Anwachsen der benétigten Arbeits- 
krafte. Heute nun, volle zwei Jahrhunderte spiter, 
scheinen wir uns in den ersten Stadien einer 
zweiten umwalzenden und doch allmahlichen in- 
dustriellen Revolution zu befinden. War durch 
die erste ein grosser Teil der kérperlichen Schwer- 
arbeit ausgeschaltet worden, so sollte die zweite 
unndtig belastende Kopfarbeit vermindern. Dies 
ist der Vorgang, den wir vorlaufig noch etwas 
vage mit Automatisierung bezeichnen. Vielfach 
bezieht sich der Ausdruck nur auf die intensive 
Mechanisierung hiufig unterlaufender Prozeduren 
und auf in die Maschinerie eingebauten Vorrich- 
tungen, die automatisch etwaige Abweichungen 
und Minderleistungen ausgleichen. Unter Auto- 
matisierung im eigentlichen Sinn hingegen ver- 
steht man die Anordnung komplizierter Arbeits- 
prozesse in einer Weise, die es erméglicht, dass sie 
von ungeschulten Arbeitskraften ausgefiihrt wer- 
den kénnen. 

Bisher ist dieser Prozess hauptsachlich als fiir 
die Industrie bedeutsam behandelt worden, und 
dabei scheint gerade dieser neueste wissenschaft- 
liche Spréssling geeignet, der Naturwissenschaft 
bei ihren jetzigen Problemen von Nutzenzu sein. 
Decken sich doch in vieler Hinsicht ihre Probleme 
mit denen der modernen Industrie: Beide sollen 
ausserst komplizierte Prozeduren ausfiihren und 
haben dabei aus sowohl praktischen wie wirt- 
schaftlichen Griinden keine ausreichenden Hilfs- 
krafte mit geniigender technischer Ausbildung, um 
sie mit den bisherigen Methoden auszufihren. 
Industrie und Naturwissenschaft kénnten ihre 
Leistung und ihren Wirkungskreis ausdehnen, 
indem sie die Routineverrichtungen automatisch 
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vornehmen liessen, oder indem die Arbeit in so 
einfache Vorgange unterteilt wiirde, dass selbst 
wenig geschulte Krafte sie ausfiihren kénnten. 

In geringem Mass sind solche mechanisch voll- 
zogene Prozeduren kompliziertester Art schon im 
Gebrauch: so sind z.B. selbstregistrierende Infra- 
rotspektroskope, automatische Waagen, chromato- 
graphische Fraktionstrenner und mechanische 
Teilchenzahler heute in jedem gutausgeriisteten 
Labor zu finden. Sie erfiillen natiirlich einen 
doppelten Zweck, denn einerseits kann die so 
ersparte Zeit auf produktivere Arbeit verwandt 
werden, und andrerseits erméglichen sie die 
Inangriffnahme von Projekten, die bei den ge- 
wohnlichen Methoden durch Zeiterfordernis jen- 
seits des Beraumes des Méglichen lagen. Man 
denke z.B. an den jiingsten Fortschritt auf dem 
Gebiet der Proteinchemie, der sicherlich nur durch 
genaue und prizise Analysen der Aminosadurege- 
mische auf dem Wege der Papierchromatographie 
zustande kam. Und die Verwendung der R6nt- 
genstrahlen in der Kristallographie mit ihren auf- 
sehenerregenden Strukturbestimmungen einiger 
sehr grosser Molekiile ware ohne die Verwendung 
von automatischen Rechenmaschinen und ihren 
rapiden Auflésungen des ungeheuren Materials 
undenkbar. 

Schnellverfahren zur Herstellung von Literatur- 
ausziigen sind bisher noch unentdeckt, aber bei 
der Verwertung der reichhaltigen wissenschaft- 
lichen Literatur hat man Mechanisierung auspro- 
biert und versuchsweise elektronische Uberset- 
zungsmaschinen eingesetzt. Somit ist nicht zu 
leugnen, dass noch wesentlich mehr mechanisierte 
Verfahren ecingefiihrt werden kénnten. Ein interes- 
santes Beispiel wird in dieser Nummer in dem Ar- 
tikel tiber die Blasenkammer beschrieben. Hier 
hatten moderne Teilchenbeschleuniger leicht 
durch rein technische Schwierigkeiten nutzlos ge- 
macht werden kénnen, da mit den bestehenden 
Methoden das an einem Tag angesammelte 
Material erst innerhalb eines Jahres zur Analyse 
gelangt ware — und so seinerseits eine geschulte 
Kraft vollauf beschaftigt und damit wahrend 
dieser Zeit lahm gelegt hatte. Doch mittels einer 
Vorrichtung, die es gestattet, die photographierte 
Bahn auf dem Schirm mit Hilfe von Fadenkreuzen 
zu verfolgen und die entstandenen Bewegungen 
mit einer Rechenmaschine zu analysieren, konnen 
innerhalb einer Minute die wichtigen Merkmale 
eines Zusammenstosses bestimmt werden. Selbst 


eine wenig geschulte Kraft kann dieses Verfahren 
anwenden, und der Fachmann konzentriert sich 
dann nur auf die wesentlichen Ereignisse. 

Es ist verstandlich, dass Neuerungen stets, vor 
allem bei der alteren Generation, auf Widerstand 
stossen. Ebenso selbstverstandlich sollte ihr all- 
gemeiner Gebrauch nur auf Grund sorgfaltiger 
Uberpriifung erfolgen. Die Verwendung von 
Apparaturen, die hauptsachlich zur Kenntnis von 
Tatsachen beitragen, kénnte sonst zu der irrigen 
Annahme fiihren, dass in der Naturwissenschaft 
die Tatsachen, und nicht die daraus zu formu- 
lierenden Grundsiatze, grundlegende Bedeutung 
haben. Andrerseits kénnen Apparate nur in be- 
schranktem Masse analysieren, und Ausnahme- 
falle oder gar die Zufalle, denen wir so oft die 
grossen Entdeckungen verdanken, werden von 
ihnen nicht beriicksichtigt. Als weiteren Gegen- 
grund kénnte man noch erwahnen, dass Natur- 
wissenschaftler, die sich allzusehr auf mechanische 
Vorrichtungen verlassen, ihre manuelle Geschick- 
lichkeit und damit eine dem Experimentalwissen- 
schaftler wesentliche Fahigheit einbiissen. 

Derartige Bedenken sind verstandlich; wir soll- 
ten uns aber nicht Illusionen hingeben. Ohne 
radikale Anderungen der Methodik kénnen un- 
méglich die enormen Fortschritte der Wissen- 
schaft in den letzten Jahren — kraft derer jetzt 
die Naturwissenschaft einen ganz eigenen Platz 
im Wirtschaftsleben behauptet — aufrecht erhal- 
ten werden. Ist es nicht selbstverstandlich, dass 
die fiinfzig Jahre alten Verfahren nun Anderungen 
und Verbesserungen unterliegen? Zur Entkraf- 
tung der obigen Einwiande sollte man auch erwah- 
nen, dass diese Neuerungen ja hauptsachlich dazu 
dienen sollen, nicht die Arbeitszeit des Wissen- 
schaftlers zu kiirzen, sondern esihm zu erméglichen, 
einen grésseren Prozentsatz dieser Stunden pro- 
duktiver auf Studien zu verwenden, zu denen nur 
Leute mit seinen Kenntnissen und seiner Ausbil- 
dun,»-befahigt sind. Die Einfiihrung mechanischer 
Apparaturen und Vorrichtungen wiirde die uner- 
lassliche Strenge wissenschaftlicher Beweisfiihrung 
keineswegs schwiachen, denn sie sind ja nur dazu 
bestimmt, Material zu sammeln, nicht es zu 
deuten. 

Haben wir mit unserer Beweisfiihrung Anklang 
gefunden, so ergeben sich zwingende Griinde zur 
Einfiihrung der Automatisierung in den Natur- 
wissenschaften, und zwar aus derselben wohler- 
wogenen Uberlegung heraus wie in der Industrie. 
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Die Muskelkontraktion 


H. E. HUXLEY 


In den letzten Jahren haben unsere Kenntnisse iiber den Mechanismus der Muskelkontrak- 
tion bedeutende Fortschritte gemacht. Sie leiten sich her erstens aus physiologischen und 
physiologisch-chemischen Studien an gereinigtem Muskelprotein und an Muskelmodell- 
systemen verschiedener Art, und zweitens aus Forschungen tiber Molekularstrukturen in der 


Muskelfaser und deren Veranderungen wahrend der Kontraktion. 


Das gesetzmassige 


Verhalten des Muskelgewebes, wie es seit langem bekannt ist, lasst sich mehr und mehr mit 
dessen strukturellen und chemischen Besonderheiten in Einklang bringen. 


ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN DES MUSKELS 


Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Muskeln: 
willkiirlich innervierte, mit rascher Aktion und 
mit einer quer verlaufenden Banderung in der 
mikroskopischen Ansicht; diese Art umfasst die 
Skelettmuskulatur, die den ganzen Koérper und 
die einzelnen Glieder des Wirbeltieres bewegt. 
Unwillkiirliche Muskeln dagegen, die z.B. die 
Darmbewegungen oder die Erweiterung der Blut- 
gefasse hervorrufen, sind viel trager in ihrer Wir- 
kung, und sie weisen keine Querstreifung auf. Die 
beiden Arten werden gewohnlich als ,,querge- 
streifte“ und ,,glatte‘‘ Muskelfasern unterschieden. 
Der Herzmuskel nimmt eine Zwischenstellung ein, 
denn er untersteht zwar nicht der Willkiir, aber 
seine Struktur weist eine Art von Querstreifung 
auf. Die Eigenschaften der glatten Muskulatur 
sind viel weniger eingehend erforscht worden als 
die der gestreiften, der wir uns nun zuwenden 
wollen. 

Ein ganzer Muskel ist aus einer grossen Zahl 
von Fasern aufgebaut, deren Durchmesser zwischen 
einem Zehntel und einem Hundertstel Millimeter 
wechselt. Die Fasern erstrecken sich iiber die 
ganze Lange des Muskels. Eine solche Faser ist 
erregbar durch den elektrischen Strom und kon- 
trahiert sich als Antwort auf eine elektrische Rei- 
zung, die auf den motorischen Nerv ausgeiibt wird. 
Ein einzelner Stromimpuls fiihrt zu einer einzigen 
Kontraktion, zu einer Zuckung, deren Dauer in 
der Gréssenordnung einer Zehntelsekunde liegt, 
wenn auch erhebliche Unterschiede zwischen ein- 
zelnen Muskeln vorkommen. Eine fortgesetzte 
Kontraktion, also ein Tetanus, liasst sich durch 
eine fortgesetzte Einwirkung von Stromimpulsen 
erzeugen. Setzen die Impulse aus, so hért auch 
die Kontraktion auf, und wenn sich der Muskel 
bei der Kontraktion verkiirzt hat, so kann er nun 
durch eine sehr geringe Kraft wieder ausgedehnt 
werden. Man sagt dann, er erschlaffe. Unter 


normalen physiologischen Bedingungen verkiirzen 
sich Muskeln héchstens auf 65% ihrer Lange in 
der Ruhe und sie dehnen sich héchstens auf 140% 
dieser Linge aus. Der normale Bereich ist meist 
noch begrenzter; typische Werte waren 85% und 
120%. Die Zugkraft des Muskels ist optimal, 
wenn er die Lange cinnimmt, die ihm in der Ruhe 
zukommt, wahrend eine Verminderung oder Ver- 
grosserung dieser Linge die Kraft vermindern. 
Im Tetanus iibt ein Muskel einen Zug von 4-5 kg 
pro cm? Querschnitt aus. Dieser Zug ist eine 
Funktion der Schnelligkeit der Verkiirzung [1]. 
Ein maximaler Zug wird dann ausgeiibt, wenn 
sich der Muskel wahrend der Kontraktion nicht 
verkiirzen kann, wenn diese also ,,isometrisch“ ist. 
Bezeichnet man mit P, den maximalen Zug, den 
ein Muskel bei einer bestimmten Linge ausiiben 
kann, und betraigt der Zug P, wenn die Verkiir- 
zung mit der Geschwindigkeit v ausgefiihrt wird; 
dann ist (P + a)v = (Py) — P)b, wobei a und 6 
Konstanten fiir einen bestimmten Muskel darstel- 
len. Dies ist die bekannte Hillsche Gleichung. Der 
Gedanke dringt sich auf, dass eine so einfache 
Relation auch einem einfachen Vorgang im Kon- 
traktionsmechanismus entsprechen miisse. 


DIE WARMEERZEUGUNG 


Die erwahnte einfache Relation wird noch deut- 
licher, wenn die Warmeproduktion im arbeitenden 
Muskel beriicksichtigt wird. Die Warme, die der 
Muskel bei der Kontraktion abgibt, lasst sich 
zerlegen in die Initialwarme, die immer entsteht, 
ob der Muskel sich bei der Kontraktion verkiirzt 
oder nicht, und in die Verkiirzungswarme, die 
auftritt, wenn der Muskel seine Lange vermindert 
[2]. Keine Veranderung im Warmehaushalt ent- 
steht, wenn der Muskel erschlafft und wieder die 
Lange seiner Ruhelage annimmt. Die Verkiir- 
zungswarme ist proportional zum Grad der Ver- 
kiirzung, aber unabhangig von der Starke der 
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Spannung, die wahrend des Verkiirzungsprozesses 
ausgeiibt worden ist. Ausserdem ist die Warme, 
die entsteht, wenn sich der Muskel um den Betrag 
x verkiirzt, gleich ax, wobei die Konstante a den 
gleichen Wert annimmt, wie in der eben auf- 
gestellten Gleichung tiber die Beziehung zwischen 
Kraft und Geschwindigkeit. Die linke Seite der 
Gleichung stellt daher, wenn wir von der Initial- 
warme absehen, die gesamte Energie (Warme + 
Arbeit) dar, die durch die Kontraktion frei gewor- 
den ist. Die Gleichung zeigt, dass diese Energie- 
menge proportional ist zur Differenz zwischen der 
maximalen Anspannung und der Spannung, die 
tatsichlich gewirkt hat. Eine solche Relation ist 
héchst beachtenswert. 


DIE FREISETZUNG VON ENERGIE 


Dass der Betrag von Warme, der entsteht, wenn 
ein Muskel sich um einen bestimmten Betrag ver- 
kiirzt, von der geleisteten Arbeit unabhingig ist, 
scheint ebenfalls merkwiirdig. Man kann sich 
mehrere verhaltnismassig einfache Mechanismen 
vorstellen, nach denen bei einer gegebenen Ver- 
kiirzung des Muskels eine Warmeproduktion zu 
erwarten wire, die mit abnehmender Ausserer 
Arbeit zunehmen miisste. Beim Muskel aber 
verandert sich die gesamte Energie, die bei einer 
gegebenen Verkiirzung frei wird, mit der Bela- 
stung, und sie ist immer gleich der ausseren Arbeit, 
vermehrt um einen konstanten Betrag der Ver- 
kiirzungswarme. Wir wissen ausserdem, dass es 
sich um eine immanente Eigenschaft der kontrak- 
tilen Substanz handelt, und dass also nicht etwa 
eine Reflexhemmung neurogener Art dabei eine 
Rolle spielt. 

Der Mechanismus, der zur Kontraktion fiihrt, 
muss offensichtlich von besonderer Art sein. Vor 
allem muss die chemische Reaktion, die die Kon- 
traktionsenergie abgibt, mit einer Bewegung oder 
Formveranderung in der molekularen Struktur 
des Muskels verbunden sein. Zweitens muss diese 
Bewegung oder Formveranderung den Muskel 
instandsetzen, sich um mindestens ein Drittel 
seiner Liinge zu verkiirzen. Drittens muss die 
Starke der Reaktion durch den Betrag der ausseren 
Arbeit bestimmt werden, und nicht durch den 
Betrag der Verkiirzung. Viertens muss der Mecha- 
nismus iibereinstimmen mit der sehr einfachen 
Relation zwischen Kraft und Geschwindigkeit, 
also mit der Hillschen Gleichung. Fiinftens muss 
der Muskel nach Ablauf der Kontraktion zu der 
Lange zuriickkehren, die er vor der Kontraktion 
innehatte, ohne dass weitere Warme freigesetzt 
wird. Einem solchen Mechanismus nachzufor- 


schen ist reizvoll, schon abgesehen von der Frage 
der Muskelkontraktion. 


DIE GRUNDLAGEN DES PROBLEMS 


Die eben dargelegten Eigenschaften des Muskels 
sind so merkwiirdig und so klar festgelegt, dass 
man versucht ist, sich nach einer verhaltnismassig 
einfachen und einheitlichen Erklarung aller Er- 
scheinungen umzusehen. Man kann das auf 
zweierlei Weise tun. Die eine besteht darin, die 
feinere Struktur eines Muskels zu untersuchen, 
wobei das Elektronenmikroskop oder die Technik 
der R6éntgenstrahlen-Diffraktion eine eingehende 
Analyse gestattet. Wenn die Struktur des kon- 
traktilen Anteils eines Muskels in geniigender 
Feinheit erkannt wird, dann lasst sich daraus wohl 
auch seine Wirkungsweise ableiten. 

Eine andere Erforschungsweise geht von der 
physiologischen Chemie aus. Manche Substanzen, 
die den Muskel zusammensetzen, kénnen extra- 
hiert und gereinigt werden, und das Studium 
ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften 
kann getrennt oder nach Vereinigung der einen 
mit der anderen vorgenommen werden. Es kén- 
nen Systeme zusammengestellt werden — z.B. 
kiinstliche Fasern aus gereinigtem Muskelprotein 
—die schon gewisse Eigenschaften des lebenden 
Muskels aufweisen, und die sich nun unter iso- 
lierten Bedingungen besser beobachten lassen. 


DIE REIZUBERTRAGUNG 


Die Muskelfaser ist die kleinste Einheit, die noch 
eine normale physiologische Kontraktion ausfiihrt. 
Jede Faser ist von einer feinen Membran umgeben, 
dem Sarkolemma. Diese Membran ist elektrisch 
polarisiert und weist im Ruhezustand eine Poten- 
tialdifferenz von etwa einem Zehntelvolt zwischen 
aussen und innen auf, wobei der negative Pol 
innen liegt. Wird der Muskel vom motorischen 
Nerven her durch die Endplatte gereizt, so wan- 
dert eine Depolarisationswelle, das Aktionspoten- 
tial, am Sarkolemma entlang, und dessen Poten- 
tialdifferenz fallt auf Null und schlagt dann noch 
etwas nach der entgegengesetzten Seite aus. Es 
steht fest, dass die Depolarisation der Membran 
deren Permeabilitét gegeniiber verschiedenen 
Ionen verandert, und der Gedanke liegt nahe, 
dass der Eintritt gewisser Ionen durch die Mem- 
bran die Kontraktion auslésen kénnte. Eine solche 
Erklarung ist jedoch nicht haltbar, wenigstens 
nicht in dieser einfachen Form, denn die Muskel- 
faser wird auf dem ganzen Querschnitt in einer 
viel kiirzeren Zeit aktiviert, als eine lonenwande- 
rung bis ins Zentrum oder von dort her nach 
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Muskelfaser 
Sehne 


Gesamter Muskel. 


50-100 
u 


Muskelfaser 


Sehne 


Fibrillen 


z.B. im Waringschen Mischapparat, 
(0) so werden die einzelnen Myofibrillen 
in Freiheit gesetzt und stellen dann 
ein sehr wichtiges Untersuchungs- 
material dar. Sie kénnen natiirlich 
nicht elektrisch gereizt werden, aber 
mit geeigneten chemischen Massnah- 
men kénnen sie zur Kontraktion 
gebracht werden. Anscheinend ist in 
ihnen der wesentliche kontraktile 
Anteil des Muskels verkérpert und 
zwar noch immer in einer hochor- 


Isolierte Muskelfaser 


() ganisierten Form, aber abgelést von 
den komplizierten und uniibersicht- 


LSereifen QStreifen LStreifen lichen Faktoren, die im lebenden 
sine H-Zone Z-Linie Muskel vorhanden sind. 
Yy Die Fasern der Skelettmuskulatur 
zeigen im Mikroskop eine regel- 
massige Querstreifung mit einer 
YY Periodizitat des Musters von 2-3 
Yj, Ye 4 Mikron in der Ruhe. Diese Periode 
0.8 sie (ay ist anscheinend fiir eine bestimmte 


Muskelfaser mit threr Querstreifung in der Ruhe 


Durchmesser 50A + 


Durchmesser 100A 


Muskelprotofibrillen in gleicher Vergrésserung, wie die Faser in (d) 


AbB. 


Kaninchens. 


aussen erfordern wiirde [3]. Neuerdings ist die 
Vermutung geaussert worden, dass der Kontrak- 
tionsreiz ins Innere der Faser als Depolarisations- 
welle in einer inneren, quer durch die Faser ver- 
laufenden Membran verlauft. Ein System solcher 
Transversalmembrane, in kurzen Abstanden iiber 
die ganze Faser verteilt, wiirde allerdings die 
grosse Geschwindigkeit der Aktivierung erklaren, 
wenn man annimmt, das jede einzelne Membran 
durch die Depolarisation Aktivatorsubstanz auf 
dem ganzen Querschnitt freisetzt. Ein solcher 
Mechanismus ist durch neueste Befunde an quer- 
gestreiften Muskeln wahrscheinlich gemacht wor- 


den [4]. 


DIE KONTRAKTILE STRUKTUR 


Die kontraktile Substanz ist im Inneren der 
Muskelfaser in Form von diinnen, langsgerichteten 
Myofibrillen angeordnet. Diese haben einen 
Durchmesser von etwa 1 Mikron und nehmen, 
dicht aneinander gelegt, den ganzen Querschnitt 
der Faser ein und erstrecken sich iiber deren ganze 
Lange. Werden die Fasern mechanisch zerstort, 


1 — Struktur des Muskels auf verschiedenen Stufen der Or- 
ganisation; die Abmessungen beziehen sich auf den M. Psoas des 


Muskelart in der Ruhe konstant, 
wechselt aber ein wenig fiir verschie- 
dene Muskeltypen. Eine auffallend 
breite Banderung haben z.B. die 
Beinmuskeln gewisser Spinnen. Die 
Querstreifung der Fasern kommt da- 
durch zustande, dass die Myofibrillen 
mit ihrer regelmassigen Streifung in 
Querreihen angeordnet sind, so dass 
eine Musterung wie auf Abb. 1 entsteht. Eine 
einzelne Fibrille ist in Abb. 3(a) in der Phasen- 
kontrastaufnahme dargestellt. Das typische Bild ist 
eine Folge von dunkeln und hellen Bandern, die 
dichteren und weniger dichten Partien der Fibrillen 
entsprechen; die dichten Streifen sind doppel- 
brechend und werden als Q-Streifen bezeichnet; 
die weniger dichten I-Streifen sind nicht doppel- 
brechend (isotrop). Mitten im I-Streifen verlauft 
eine dunkle Liangslinie, die Z-Linie oder Z-Mem- 
bran. Solche Z-Membrane durchsetzen anschei- 
nend die ganze Dicke der Faser und _ halten 
die Fibrillen in ihrer geordneten Stellung; dass 
sie auch die Bahn darstellen, auf der die Kon- 
traktionsimpulse ins Innere der Faser geleitet 
werden, ist eine wohl begriindete Vermutung 
[4]. 

Nun haben wir diese ins Einzelne gehende 
Beschreibung des Kontraktionsapparates nicht nur 
des morphologischen Interesses wegen gegeben, 
sondern auch weil diese hoch organisierten Struk- 
turen der sichtbare Ausdruck der Kontraktions- 
fahigkeit sind. 
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DIE STRUKTUR IM ELEKTRONENMIKROSKOP 


Untersucht man Muskelgewebe im Elektronen- 
mikroskop, so lésen sich die Myofibrillen selbst 
wieder in feinste Langsfasern von einem Durch- 
messer von ungefahr 100A auf, die Protofibrillen. 
Sie bleiben gerade, wenn sich der Muskel kontra- 
hiert und bilden einen dichten Verband in der 
ganzen Myofibrille. Der Zwischenraum zwischen 
den einzelnen Protofibrillen betragt einige hun- 
dert A und ist beim lebenden Muskel mit einer 
Salzlésung und gelésten Proteinen ausgefiillt. Die 
Anordnung der Protofibrillen ist von einer kri- 
stallartigen Regelmassigkeit, weshalb lebender 
Muskel Ro6ntgenstrahlen deutlich beugen 
vermag [5]. 

In den letzten Jahren hat die Technik der 
Mikrotomie solche Fortschritte gemacht, dass 
Schnitte von Muskeln und anderen Geweben 
hergestellt werden kénnen, die so diinn sind, dass 
sie der Analyse im Elektronenmikroskop zugiang- 
lich werden; die Brauchbarkeit des Instrumentes 
ist damit machtig erhéht worden, und ausserdem 
hat die Feinheit der Schnitte von nur ein- bis 
zweihundert A dessen Auflésungsvermégen bis auf 
die Gréssenordnung von etwa 30A vorgetrieben. 
Elektronenmikroaufnahmen von solchen feinsten 
Schnitten haben nun einige bemerkenswerte Ziige 
iiber die Struktur aufgedeckt [6]. Die zentrale 
Gegend des Q-Streifens wird als H-Zone bezeich- 
net; Querschnitte durch Fibrillen, die in der 
Umgebung der H-Zone getroffen sind, zeigen, 
dass in dieser Gegend die Protofibrillen in zweierlei 
Gestalt auftreten (Abb. 4(a-e)). Zunichst findet 
sich hier eine sechseckige Anordnung von ,,pri- 
maren“ Protofibrillen mit einem Durchmesser von 
etwa 100A und in einem Abstand voneinander, 
der etwa 200-300A betrigt. Misst man die raum- 
liche Verteilung nach der Réntgenmethode, so 
kommt man auf Abstande im lebenden Muskel von 
etwa 450A. Der kleinere Wert nach der Diinn- 
schnittmethode erklart sich wahrscheinlich aus 
einer gewissen Schrumpfung, die das Material bei 
der Behandlung vor der Mikrotomie erfahrt. 
Zwischen den primaren Protofibrillen findet sich 
ein zweites System von noch diinneren Proto- 
fibrillen mit einem Durchmesser von nur etwa 
40-50A eingelagert. Jede dieser ,,sekundaren“ 
Protofibrillen liegt symmetrisch zwischen zwei 
primiren, sodass jede primare Protofibrille von 6 
sekundaren umgeben ist, die ihm mit den benach- 
barten 6 primaren Protofibrillen der Umgebung 
gemeinsam sind (Abb. 2). 

Querschnitte durch die H-Zone selbst lassen 
dagegen nur die hexagonale Anordnung primarer 


1-Streifen Q-Streifen Streifen 
Z-linie H-zone Z-linle 
| 
@-=5--- SOA 
(a) Langsschnitt (b) Querschnitt 


Ass. 2 — Schematische Darstellung der Protofibrillen. 


Protofibrillen erkennen (Abb. 4 (/)), wahrend 
sekundare Protofibrillen so fein sein miissen, dass 
sie der Darstellung entgehen. Auf einem Quer- 
schnitt durch den I-Streifen bemerkt man nur 
diinne Protofibrillen von etwa 50A Durchmesser, 
und die hexagonale Anordnung der primaren 
Protofibrillen kommt in diesen Streifen nicht vor 
(Abb. 3(d)). 

Folgendes steht also zunachst fest: Myofibrillen 
setzen sich zusammen aus zwei ineinander gesteck- 
ten Systemen von Protofibrillen (Abb. 2). Die 
dicken Protofibrillen beschranken sich auf den Q- 
Streifen und machen dessen optische Dichte und 
seine Anisotropie aus. Die diinnen Protofibrillen 
erstrecken sich von der Z-Membran aus in beiden 
Richtungen durch den I-Streifen in den Q-Streifen 
hinein und finden ihr Ende oder werden wenig- 
stens unsichtbar diinn am Rande der H-Zone. 
Die Streifung ist dort am dichtesten, wo die beiden 
Fibrillensysteme einander durchdringen, namlich 
im Q-Streifen zu beiden Seiten der H-Zone. Die 
nachstdichteste Zone ist jene, in der die dicken 
Protofibrillen allein auftreten, das ist die H-Zone. 
Am geringsten ist die Dichte dort, wo die diinnen 
Protofibrillen allein vorhanden sind, also im I- 
Streifen, denn obwohl sie an Zahl zweimal so viel 
ausmachen, wie die dicken, ist eben ihr Quer- 
schnitt nur ein Viertel von dem einer dicken 


Protofibrille. 


ANDERUNG DER STREIFENZEICHNUNG WAHREND 
DER KONTRAKTION UND DER DEHNUNG 


Q- und I-Streifen sind je etwa 1 Mikron breit. 
Ihre Verkiirzung wahrend der Kontraktion kann 
daher nur Bruchteile eines Mikrons betragen. 
Solche kleinen Veranderungen sind _natiirlich 
schwer zu messen, zumal da sie sich sehr schnell 
einstellen, und die Messungen sind mit einer gros- 
sen optischen Fehlergrenze belastet. Den Muskel 
vor der Untersuchung zu fixieren, bringt auch 
keine Lésung des Problems, denn die Fixierung 
kann an sich wieder eine Veranderung der Lange 
mit sich bringen. Erst in den letzten Jahren ist 
durch die Einfiihrung des Phasenkontrast- und des 
Interferenzmikroskopes eine zuverlassige Messung 
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méglich worden [7, 8]. Die Ergebnisse sind be- 
merkenswert einfach. Wir betrachten z.B. einen 
Skelettmuskel von Frosch oder Kaninchen. In der 
Ruhelage ist der ganze Abstand zwischen zwei 
Z-Linien 2,3 4; davon fallen 1,5 uy auf den Q- 
Streifen und 0,8 up auf den I-Streifen. Bei der 
Kontraktion bleibt der Q-Streifen unverandert, 
wahrend der I-Streifen sich verkiirzt, bis er bei 
etwa 65°% Verkiirzung iiberhaupt unsichtbar wird. 
Dies ist die normale Grenze der physiologischen 
Kontraktion; bei einer Verkiirzung iiber diesen 
Punkt hinaus treten dichte Kontraktionsstreifen 
an der Z-Linie auf, wo zwei benachbarte Q- 
Streifen aneinander stossen. Diese Veranderungen 
sind schematisch und in ihrer natiirlichen Ansicht 
dargestellt, wie sie in einer einzelnen Muskelfaser 
im Phasenkontrast erscheinen (Abb. 6 und 9). 

Dehnt sich ein erschlaffter Muskel aus, so be- 
halten die Q-Streifen ihre Lange bei, wahrend die 
I-Streifen langer werden; der namliche Prozess 
kehrt sich um wahrend einer Kontraktion. Ist die 
Kontraktion isometrisch, wobei also die Gesamt- 
lange des Muskels konstant bleibt, dann verandern 
auch weder der Q- noch der I-Streifen ihre Lange. 
Unter allen Umstinden wird also die Streifung 
des Muskels durch seine Linge bestimmt, gleich- 
giiltig ob der Muskel aktiv ist oder ruht. Die 
gleichen Veranderungen in den Streifen lassen 
sich aber auch beobachten, ob wir Kontraktionen 
am lebenden Muskel unter physiologischen Bedin- 
gungen auslésen, oder ob wir isolierte Muskel- 
fasern auf chemischem Wege zur Kontraktion 
bringen. 

Wir miissen noch eine weitere, sehr aufschluss- 
reiche Erscheinung beim Ablauf der Kontraktion 
erwahnen. Wir erinnern daran, dass die Mitte des 
Q-Streifens, die H-Zone etwas weniger dicht 
erscheint als die Gegend zu beiden Seiten davon. 
Wenn sich der Muskel dehnt, nimmt auch die 
hellere H-Zone um den gleichen Betrag zu, obwohl 
der Q-Streifen als Ganzes konstant bleibt. Der 
Abstand von der Z-Linie zum Rand der H-Zone 
bleibt also ebenfalls konstant (Abb. 8). Die Elek- 
tronenaufnahme einer gedehnten Muskelfaser mit 
ihrer sehr langen H-Zone ist in der Abb. 7 wieder- 
gegeben. Wahrend der Verkiirzung nimmt nun 
die H-Zone ab, bis sie etwa 85° ihrer Ausdehnung 
in der Liangsachse der Fibrille eingebiisst hat, 
dann entzieht sie sich der Darstellung. Erfolgt 
eine noch starkere Verkiirzung, so tritt an ihrer 
Stelle eine dunkle Linie auf. 

Diese Beobachtungen zusammen genommen, 
lassen eine sehr einfache Auslegung der Vorgange 
zu, zumal wenn sie mit den Bildern des Elektro- 


nenmikroskopes zusammengehalten werden. Die 
Auslegung ist die, dass die beiden Systeme von 
Protofibrillen, deren Lange den Q-Streifen und 
den Abstand zwischen der Z-Linie und dem Rande 
der H-Zone bestimmen, in ihrer Lange soweit 
méglich konstant sind, dass aber die Langenunter- 
schiede im Muskel dadurch entstehen, dass die 
beiden Systeme ineinandergeschoben oder ausein- 
andergezogen werden [7, 8]. Kontrahiert sich 
der Muskel zu stark, dann miissen sich die Proto- 
fibrillen an ihrem Ende aufkrempeln. Aber im 
Bereich der gewéhnlichen Kontraktionen findet 
nur der erwahnte Verschiebungsprozess statt. Die 


Ergebnisse der Réntgendiffraktion liefern eine © 


weitere Stiitze fiir diese Auslegung. 


DIE RONTGEN-ANALYSE 


In der Elektronenaufnahme zeigen Protofibril- 
len oft eine Langsperiode von etwa 400A, und eine 
ahnliche axiale Periodizitét (415A) konnte mit 
R6ntgendiffraktion am lebenden Muskel nach- 
gewiesen werden [5]. Die Reflexion erfolgt in sehr 
scharfer Weise und zeigt, dass die Periode mit fast 
atomarer Prazision festgehalten wird. Wird ein 
lebender Muskel gedehnt, so dndert sich die 
Periode nicht, und Aufnahmen von kiinstlich zur 
Kontraktion gebrachten Muskeln lassen vermuten, 
dass auch dort die Periode konstant bleibt. Vor- 
laufig lasst sich nicht entscheiden, ob die R6ntgen- 
periode der Struktur von beiden Protofibril- 
lenarten oder nur von einer von ihnen entspricht. 
Wichtig ist nur die Tatsache, dass die Struktur, 
die eine axiale Periodizitaét von 415A aufweist, 
ihre Lange nicht andert, wenn sich der Muskel 
verkiirzt. Dieses Ergebnis stimmt vollig iiberein 
mit der Auffassung der beiden unverkiirzt inein- 
ander geschobenen Protofibrillensysteme. 


DIE VERSCHIEDENEN MUSKELPROTEINE 


Ein Muskel besteht zu etwa 20% aus Protein 
und zu 80% aus einer diinnen Salzlésung. Etwa 
zwei Drittel des Proteins findet sich in Form von 
Fibrillen und bildet die kontraktile Struktur des 
Muskels. Weitere Proteine umfassen die Enzyme, 
mit denen der Muskel das energiereiche Glykogen 
aus dem Blut in eine andere Verbindung umwan- 
delt, die dann direkt als Energiequelle des kon- 
traktilen Apparates dient. Bei diesen Umsetzun- 
gen wird Adenosintriphosphat (ATP) aufgebaut, 
und es ist schon lange bekannt, dass die Hydrolyse 
dieses Kérpers zu Adenosindiphosphat (ADP) 
einen sehr engen Zusammenhang mit der Muskel- 
kontraktion hat. Wahrend diese Reaktion bei Mus- 
kelkontraktionen von einiger Dauer nachgewiesen 
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werden kann, sind bisher alle Anstrengungen, 
die Spaltung von ATP wahrend einer einzelnen 
Zuckung nachzuweisen, fehlgeschlagen [10, 11]. 
Es ist daher noch eine offene Frage, ob irgend 
eine andere Verbindung, die aus ATP gebildet 
wird, unmittelbar als Energiequelle dient, oder 
ob sogar der kontraktile Apparat selbst die 
Fahigkeit hat, eine einzelne Zuckung ohne Zufuhr 
von dusserer Energie auszufiihren. 

Zwei Entdeckungen haben uns das Verstandnis 
des Muskelstoffwechsels aufgeschlossen und eine 
auf das Wesen der Kontraktilitaét gerichtete Fra- 
gestellung erlaubt. Sie gingen aus von den Pro- 
teinen, die die Fibrillen zusammensetzen, von 
denen Aktin und Myosin die wichtigsten sind und 
zusammen etwa die Hialfte des gesamten Muskel- 
proteins ausmachen. Myosin ist schon lange als 
ein typischer Faserbildner erkannt worden, und 
es wurde allgemein angenommen, dass irgend eine 
Umwandlung im Bau des Myosinmolekiils die 
Muskelkontraktion erzeugen wiirde. Die Ent- 
deckung, dass Myosin selbst das Enzym ist, das 
den Abbau von ATP zu ADP auslést, erregte 
daher viel Aufsehen [12]. 

Vielleicht noch unerwarteter war die zweite 
Entdeckung, dass kiinstliche Fasern, hergestellt 
aus einer Mischung von Aktin und Myosin, die 
man aus Muskeln extrahiert hatte, sich kontra- 
hieren, wenn man sie in eine passende Lésung von 
ATP hineinbringt [13, 14]. Diese beiden Ent- 
deckungen brachten den Beweis, dass der ganze 
Mechanismus der Kontraktilitat grundsatzlich in 
dem System Aktin-Myosin-ATP verankert ist. 


DIE EIGENSCHAFTEN VON MYOSIN UND AKTIN 


Das Molekulargewicht des Myosins wird ge- 
wohnlich mit 800 000 angegeben [15], doch wird 
neuerdings berichtet, dass es nur die Halfte dieses 
Wertes betragt [16]. Das Molekiil ist lang und 
diinn, und refraktometrische und andere Messun- 
gen erlauben eine Molekiillange von 1500 bis 
2000A anzunehmen, und einen Durchmesser von 
20A [15, 17]. 

Aktin hat ein Molekulargewicht von etwa 
70 000 [15], aber seine Gestalt ist noch unsicher. 
In Lésungen kann es in zweierlei Form vorkom- 
men: als G-Aktin entweder in einfachen Molckiilen 
oder als Dimer. Setzt man Salz zu einer Lésung 
von G-Aktin, so geht es in die zweite Form iiber, 
das faserige oder F-Aktin. In den Fibrillen diirfte 
Aktin natiirlich in der F-Modifikation vorhanden 
sein. Lésungen dieser Substanz zeichnen sich aus 
durch eine hohe und anormale Viskositat, starke 
Doppelbrechung beim Fliessen und die spontane 


Entwicklung optischer Aktivitat beim Stehen. 
Sie weist auch sonst mancherlei Ziige auf, die fiir 
eine langkettige Polymerisierung von G-Aktin Ein- 
heiten sprechen. Versetzt man die Lésung mit 
einer fluoreszierenden Farbe, so kann die Rota- 
tionsperiode von G-Aktin-Einheiten in F-Aktin 
errechnet werden aus der Depolarisation der 
Fluoreszenzstrahlung. Diese Messungen fiihren 
zum Schluss, dass die G-Aktineinheiten im F-Aktin 
Rotationsfreiheit um mindestens eine Achse haben 
[18]. Weiter zeigt sich, dass G-Aktin ATP gebun- 
den halt und dass dieses ATP in ADP iibergefiihrt 
wird, wenn das G-Aktin polymerisiert und F- 
Aktin bildet [19]. 

Mischt man Lésungen von Aktin und Myosin, 
so ist die Viskositaét der Mischung viel héher, als 
der Summe der beiden Viskositaten entspricht. 
Zentrifugiert man die Mischung bei hoher Touren- 
zahl, dann setzt sich fast das ganze Protein als 
kompaktes Sediment ab, wahrend Myosin allein 
unter entsprechenden Bedingungen weitgehend in 
der iiberstehenden Fliissigkeit bleiben wiirde [20]. 
Es ist also klar, dass irgend eine Art von Komplex 
aus Aktin und Myosin entsteht; man bezeichnet 
ihn als Aktomyosin. Gibt man ATP zu einer 
Lésung von Aktomyosin in 0,6 M-Lésung von 
KCl, dann erfolgt ein steiler Abfall der Viskositat 
und man findet in der iiberstehenden Fliissigkeit 
einzig Myosin, und zwar auch nach einer Zentri- 
fugiergeschwindigkeit, bei der man auch Akto- 
myosin und F-Aktin zu finden erwarten miisste 
[20]. Man sieht also, dass bei dieser Salzkonzen- 
tration ATP den Aktomyosinkomplex in Aktin 
und Myosin aufspaltet; ATP selbst wird vom 
Myosin gespalten und wenn alles ATP in dieser 
Weise hydrolysiert ist, dann bildet sich der Akto- 
myosinkomplex von neuem. Ist die Salzkonzen- 
tration niedriger (z.B. nur 0,1 M), dann vermag 
ATP das Aktomyosin aus einer Lésung auszufallen. 
Und wenn das Aktomyosin in Faden angeordnet 
ist, dann bewirkt ATP deren Kontraktion. 

Hat man Aktinmolekiile wie zuvor mit fluores- 
zierenden Farben markiert, so bilden sie immer 
noch Aktomyosin; Fluoreszenz-Depolarisations- 
messungen zeigen, dass sich die Aktineinheiten im 
Aktomyosin wie Monomere verhalten und Rota- 
tionsfreiheit um mindestens eine Achse_ besitzen; 
wenn aber Aktomyosin durch ATP dissoziiert wird, 
dann verhalt sich das Aktin augenblicklich, als 
ware es aus Dimeren zusammengesctzt [21]. Alle 
diese Zusammenhinge sind faszinierend und un- 
durchsichtig zugleich; eine umfassende Erklirung, 
die alle Tatsachen vereinen wiirde, hat sich bisher 
nicht gefunden. 
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MODELL-SYSTEME 


Die Beziehungen zwischen Aktin, Myosin und 
ATP kénnen auch mit besonderem Gewinn an 
Modellsystemen erforscht werden, die in ihrer 
Komplexitat eine Zwischenstufe einnehmen zwi- 
schen der lebenden Faser und der gereinigten 
Proteinlésung. Der Aktomyosinfaden als erstes 
Beispiel ist schon erwahnt worden. Ein anderes 
ist das sogenannte glyzerinextrahierte Faser- 
modell. Szent-Gyérgyi bemerkte [22], dass Mus- 
kelfasern, die man einige Tage oder Wochen in 
50%igem Glyzerin aufbewahrt, zwar natiirlich 
nicht mehr elektrisch erregbar sind, sich aber 
kontrahieren, wenn man sie in eine entsprechende 
Lésung von ATP bringt. Es zeigt sich, dass eine 
solche Kontraktion in mancher Hinsicht die der 
lebenden Faser nachahmt, wenn sie auch lang- 
samer erfolgt. Die maximale Anspannung ist 
schliesslich ungefahr dieselbe. 

Normalerweise sind die mit Glyzerin behandel- 
ten Fasern nicht mehr dehnbar, entsprechen also 
mehr dem Muskel in der Totenstarre, denn sie 
entbehren der ATP, die der frische, lebende 
Muskel enthalt. Wird nach einer durch Zufuhr 
von ATP ausgelésten Kontraktion die ATP wieder 
ausgewaschen, dann verbleibt die Faser in der 
erreichten Verkiirzung. Wird aber die Dephos- 
phorylierung der ATP entweder durch ein En- 
zymgift gehemmt, z.B. durch Salyrgan, oder durch 
einen bestimmten Faktor, der sich aus frischem 
Muskel extrahieren lasst [23], dann wird die 
Kontraktion nicht nur aufgehoben, sondern die 
Faser kann auch mit Leichtigkeit auf ihre urspriing- 
liche Lange ausgedehnt werden. 

Auch gewisse anorganische Phosphate, wie etwa 
Natriumpyrophosphat [24], rufen den eben be- 
schriebenen Effekt am Glyzerinpraparat hervor. 
Solche Verbindungen werden von Myosin nicht 
dephosphoryliert, aber sie haben durchweg die 
Eigenschaft, die Viskositat einer Aktomyosin- 
lésung herabzusetzen; man darf wohl annehmen, 
dass sie A4hnlich wie ATP den Aktomyosinkomplex 
aufspalten kénnen. 

Nun miissen wir diese Beobachtungen dem Ver- 
halten des lebenden Muskels gegeniiberstellen. 
Eine lebende Muskelfaser enthalt ATP, aber in 
der Ruhe ist die enzymatische Tatigkeit des 
Myosins auf irgendeine Weise gehemmt, und der 
Abbau von ATP geht sehr langsam vor sich; die 
Fasern sind biegsam und lassen sich leicht dehnen. 
Wahrend der Kontraktion wird der Muskel steif, 
gewinnt aber seine Plastizitat wieder, wenn die 
Kontraktion abgelaufen ist. Lasst man den Muskel 
in die Starre iibergehen, wobei kein ATP mehr 


vorhanden ist, dann kontrahieren sich die Fasern 
nicht mehr, werden starr und sind nicht mehr 
dehnbar. 

Anscheinend iibt also die ATP im Muskel eine 
doppelte Funktion aus: wenn keine Dephosphory- 
lierung stattfinden kann, dann bewahrt die ATP 
dem Muskel seine Plastizitat und Dehnbarkeit; 
wenn die Dephosphorylierung aber méglich ist, 
dann fiihrt ATP zu einer Kontraktion. 

Was wir bisher in physiologisch-chemischer 
Hinsicht erfahren haben, lasst sich etwa so zusam- 
menfassen: 


1) Die kontraktile Struktur ist im wesentlichen 
aus den beiden Proteinen Aktin und Myosin 
zusammengesetzt. 

2) Zwischen diesen beiden bildet sich unter Um- 
standen eine Art von Verbindung. 

3) Diese Verbindung wird beeinflusst durch die 
Gegenwart von ATP. 

4) Myosin ist ein Enzym zur Dephosphorylierung 
von ATP. 

5) Die Dephosphorylierung der ATP steht in sehr 
enger Beziehung zur Beschaffung der Energie 
fiir die Muskelkontraktion. 

6) Die Gegenwart von ATP ohne Dephosphory- 
lierung macht die kontraktile Struktur dehnbar. 

7) Auch andere Substanzen, die das Aktomyosin 
dissoziieren, wie es die ATP tut, machen die 
kontraktile Struktur dehnbar. 

8) Sind ATP oder entsprechend wirkende Sub- 
stanzen nicht vorhanden, so wird die kontrak- 
tile Struktur starr und nicht dehnbar. 


Im Hinblick auf diese Erkenntnisse miissen wir 
uns nun wieder den Strukturelementen des Mus- 
kels zuwenden. 


DIE PROTEINNATUR DER PROTOFIBRILLEN 


Man kennt Methoden [25], nach denen das 
Myosin entweder aus Muskelgewebe oder aus 
isolierten Fasern gelést werden kann, ohne dass 
Aktin in nennenswerten Mengen mitgeht. Fasern, 
die so behandelt worden sind, zeigen eine Auf- 
hellung des Q-Streifens [26, 27]. Die Abb. 5 zeigt 
eine isolierte Faser vor und nach der Extraktion 
des Myosins. Es bleibt nur der ,,Schatten“ einer 
Faser erhalten, bestehend aus Material, das zwi- 
schen der Z-Linie und dem Rande der friiheren 
H-Zone vorhanden ist ; die H-Zone selbst weist nun 
eine sehr geringe Dichte auf, doch ist sie immer 
noch von der Protofibrillenstruktur durchsetzt. 
Solche Schattenfasern kontrahieren sich nicht in 
ATP-Lésungen. Die Elektronenaufnahme zeigt, 
dass das System der dicken Protofibrillen, die den 
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Q-Streifen der normalen Faser charakterisieren, 
nicht mehr vorhanden ist. Ausserdem stellt sich 
beim quantitativen Arbeiten mit dem Interferenz- 
mikroskop heraus [28], dass die Menge Q-Sub- 
stanz, die in intakten Fasern vorhanden ist und 
als Myosin extrahiert werden kann, genau dem 
Myosingehalt entspricht, den die chemische Ana- 
lyse in der Muskelsubstanz nachweist. Daraus 
ergibt sich der Schluss, dass die dicken Protofibril- 
len, die in der Elektronenaufnahme im Q-Streifen 
erscheinen, wesentlich aus Myosin bestehen. 

Ist das Myosin entfernt, dann lisst sich das Aktin 
auf einem anderen Wege extrahieren. Wenn die 
Schattenfasern, die nach der Extraktion des Myo- 
sins zuriickbleiben, nochmals in gleicher Weise 
behandelt werden, dann tritt auch der grésste 
Teil der verbleibenden Substanz zwischen der Z- 
Linie und dem Rande der H-Zone aus (Abb. 5). 
Nun haben wir schon erortert, dass dieses Material 
wesentlich aus den diinnen Protofibrillen besteht, 
die das zweite hexagonal angeordnete System 
bilden, das im Bereich des Q-Streifens in das 
System der dicken Protofibrillen hineingeschoben 
ist. Daraus ergibt sich der Schluss, dass diese 
diinnen Protofibrillen den Aktinbestandteil der 
Faser bilden. 

Man kommt also zu der recht einfachen An- 
nahme, dass die beiden hauptsachlichen kontrak- 
tilen Proteine des Muskels, Aktin und Myosin, in 
gesonderten Faden angeordnet sind, und dass die 
Wechselwirkung der beiden unter dem Einfluss 
von ATP dazu fiihrt, dass sie sich gegeneinander 
verschieben (Abb. 10). 


DIE KORRELATION VON STRUKTUR, CHEMISMUS UND 
PHYSIOLOGISCHEM VERHALTEN 


Nimmt man an, der gestreifte Muskel sei in der 
angedeuteten Weise gebaut, so ergaben sich zwei 
mechanische Vorteile aus den beiden grundlegen- 
den Tatsachen der diskontinuierlichen Anlage von 
Aktin und Myosin und ihrer gruppenmiassigen 
Anordnung. Zunichst besteht der Vorteil, dass 
eine erhebliche Verkiirzung méglich ist, ohne dass 
sich eines von beiden Protofibrillenarten irgend- 
wie falten muss. Zweitens findet zwischen den 
Fasern eines Systems keine Verschiebung gegen- 
einander statt, so dass die Reibung auf ein Mini- 
mum beschrankt bleibt. Der ganze Apparat ist 
offensichtlich der Ausfiihrung schneller Kontrak- 
tion ausgezeichnet angepasst [29]. 

Die Korrelation unserer Kenntnisse zu einem 
einheitlichen Ganzen beginnt vielleicht am besten 
mit der Betrachtung des gestreckten Zustandes. 
Hier sind die Aktinprotofibrillen, wie wir gesehen 


haben, aus dem System der Myosinprotofibrillen 
etwas herausgezogen. Bestiinden Querverbin- 
dungen zwischen den Aktin- und den Myosin- 
protofibrillen, dann ware der Muskel nicht dehn- 
bar, ohne dass die Protofibrillen dehnbar waren, 
die Lage ware dann also die gleiche, wie sie zwi- 
schen Aktin und Myosin in einer Lésung vor- 
herrscht. Solche Querverbindungen zwischen 
Aktin- und Myosinprotofibrillen werden aber von 
der ATP aufgehoben. Die Beobachtung, dass 
Muskeln wie Muskelmodelle nur bei Gegenwart 
von ATP gedehnt werden kénnen, oder von an- 
deren Substanzen, die den Aktomyosinkomplex 
spalten, erhalt auf diese Weise eine héchst ein- 
leuchtende Erklarung. 


DER MECHANISMUS DER KONTRAKTION 


Auch die Vorginge bei der Kontraktion lassen 
sich nun verstehen: im Ruhezustand sind die 
beiden Protofibrillensysteme nicht miteinander 
quer verbunden, weil ATP vorhanden ist, und 
der Abbau von ATP nicht stattfindet. Wird der 
Muskel gereizt, so wird der enzymatische Abbau 
von ATP durch einen Aktivator eingeleitet. Nun 
setzt eine Wechselwirkung zwischen Myosin, 
Aktin und ATP ein, die zur Folge hat, dass das 
System der Aktinprotofibrillen tiefer in das der 
Myosinprotofibrillen hineingezogen wird; der 
Muskel verkiirzt sich und es entsteht die ent- 
sprechende Veranderung in der Querstreifung. 
Sobald der Abbau der ATP aufhért, bewirkt sie 
auch keine Kontraktion im Myosin-Aktin-System 
mehr, sondern lést einfach die Querverbindungen 
zwischen den beiden Protofibrillenarten; nun 
kann sich der Muskel wieder ausdehnen. Analog 
ist der Vorgang bei der mit Glyzerin behandelten 
Faser, nur beginnt hier der ATP-Abbau und 
damit die Kontraktion sofort, wenn die ATP 
zugefiihrt wird, und beide héren erst auf, wenn 
die ATP wieder aus der Faser ausgewaschen wird, 
worauf diese in ihrer Verkiirzung fixiert bleibt. 
Zum Wesen der ganzen Vorginge gehdrt es also, 
dass sich die Aktinprotofibrillen zwischen die 
Myosinprotofibrillen einschieben kénnen, wobei 
die Dephosphorylierung der ATP eine entschei- 
dende Rolle spielt, wenn auch das Wesen des Vor- 
ganges noch ratselhaft bleibt. Jedenfalls wirft der 
beschriebene Mechanismus neues Licht auf zahl- 
reiche Eigenheiten der Muskelkontraktion. 

Jede Protofibrille enthalt mehrere hundert 
Aktin- oder Myosinmolekiile. Die Réntgendiffrak- 
tion deutet darauf hin, dass mindestens in einem, 
vielleicht auch in beiden Protofibrillenarten, die 
Molekiile in einer regelmassigen Reihe angeordnet 
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Ass. 3 — (a) Myofibrillen vom M. Psoas des Kanin-  (c) Das System der Muskelprotofibrillen auf dem 
chens; Phasenkontrastaufnahme. Die Q-Streifen sind Querschnitt. In der Mitte des Bildes hat der Schnitt 
dicht, die I-Streifen weniger dicht und sind in der | die H-Zone getroffen und die Anordnung der Proto- 
Mitte von der Z-Linie durchzogen. (b) Langsschnitt | fibrillen ist dort einfach. (Vergrésserung wie 3(4)). 

aus dem gleichen Muskel in der Elektronenaufnahme, 
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Ass. 4~ Elektronenaufnahme vom M. Psoasdes Kanin- — pelte, hexagonale Anordnung der Protofibrillen im 
chens, quer geschnitten; Farbung mit Osmiumte- Q-Streifen. (/) Die einfache hexagonale Anordnung 
troxyd und Phosphorwolframsiure. (ae) Die dop- in der H-Zone. 


ow = 
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Ca 


(c) 
Ass. 5 ~— Extraktion von Protein aus Muskelfasern. Arps. 6 — Muskelfaser vom M. Psoas des Kaninchens: 
(a) Vor der Extraktion. Nach der Myosinextrak- Phasenkonirastaufnahmen an aufeinanderfoleenden 
tion; die Q-Streifen sind verschwunden. (c) Nach der Stufen der durch ATP eingeleiteten Kontraktion. Ver- 
Aktinextraktion. kiirzung der I-Streifen, Verschwinden der H-Zonen. 
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Ass. 7 — Elektronenaufnahme von einem Langsschnitt 
eines gedehnten Muskels. 


Q-Streifen Q-Streifen 


130%, 


Ass. 8 — Schema der Veranderungen der Querstrei- 
fung wahrend einer Dehnung des Muskels. R.L. = 
Ruhelange. 
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Ass. 9 — Schematische Darstellung der Anderungen 
in der Querstreifung wahrend einer Kontraktion. 


sind. Dort, wo die beiden Protofibrillensysteme 
ineinandergeschoben sind, muss die Wechselwir- 
kung zwischen Myosin und Aktin an besonders 
zahlreichen Berithrungspunkten stattfinden. Diese 
Wechselwirkung hat zur Folge, dass die beiden 
Protofibrillenarten aneinander vorbeigleiten, und 
zwar gleiten die Protofibrillen je um eine Strecke 
aneinander vorbei, die der molekularen Periodi- 
zitat in ihrer Langsachse entspricht, wobei sich 
jedenfalls das Verhaltnis der beiden Protofibrillen 
zueinander wiederholt. Es ware also zu erwarten, 
dass das System stufenweise arbeiten wiirde, so 
dass jede vollstandige Muskelkontraktion aus 
einer Reihe von gleich starken Elementarkontrak- 
tionen zusammengesetzt ware, deren Ursprung in 
der Wechselwirkung zwischen den Myosin- und 
Aktinketten lage. 

MoOglich ware auch ein Mechanismus, bei dem 
schief gestellte Querverbindungen von den Myosin- 
molekiilen der einen Protofibrille zu den Aktin- 
molekiilen der anderen hiniiberreichen wiirden; 
die Querverbindungen kénnten dabei zum Myosin- 
molekiil selbst gehéren. Eine Verkiirzung der 
Querverbindung wiirde auf die Aktinprotofibrille 
einen kurzen Zug ausiiben. Dann kénnte das 
Querband vom Aktinmolekiil abgelést werden 
(nehmen wir z.B. an, durch das Dazwischentreten 
eines ATP-Molekiils), kénnte sich wieder aus- 
dehnen und sich an einer etwas entfernteren Stelle 
der Aktinprotofibrille anheften, wobei der Prozess 
sich wiederholen wiirde. Ein weiterer und noch 
komplizierterer Mechanismus, der zu einer Folge 
von Verlangerungen und Verkiirzungen der Pro- 
tofibrillen fiihren miisste, ist ebenfalls erwogen 
worden. 

Aber wie immer der Mechanismus im einzelnen 
beschaffen sein mag, der grundsatzliche Plan 
bleibt bestehen: eine Folge von periodischen Veran- 
derungen in einem molekularen Prozess setzt den 
grésseren Zyklus von Ausdehnung und Erschlaf- 
fung des gesamten Muskels zusammen. Man darf 
also nicht etwa die Riickkehr des Muskels zu 
seiner Lange wahrend der Ruheperiode einfach 
der Wiederausdehnung des kontraktilen Materials 
gleichsetzen. Auch die in mancher Hinsicht wich- 
tige Frage, ob der Muskel aktiv oder passiv er- 
schlafft, erhebt sich ganz getrennt von jener an- 
deren, ob sich im molekularen Bereich die kontrak- 
tile Materie aktiv oder passiv ausdehnt. Beachtens- 
wert ist, dass jede Stelle der Faser, die das ent- 
sprechende Enzym enthalt, mit anderen Worten 
jedes Myosinmolekiil, viele Male im Verlauf einer 
Gesamtkontraktion des Muskels in die Reaktion 
eingreifen kann. Die gesamte Arbeit, die im 
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Ass. 10 — Verhalten von Aktin- und Myosinprotofi- 
brillen bei wechselnder Lange des Muskels. 


Verlaufeiner Kontraktion geleistet worden ist, wird 
daher auch viel grésser sein, als sie in einem Sy- 
stem ware, in dem sich jedes Element nur einmal 
wahrend der Kontraktion verkiirzt, wie das etwa 
der Fall ware, wenn sich eine Reihe von Elemen- 
tarverkiirzungen addierten. 

Ein System von Querverbindungen, die parallel 
arbeiten, sich nach jeder kleinen Verkiirzung 
lésen und sich dann neu bilden miissen, tragt noch 
eine andere beachtenswerte Folge. Wenn namlich 
die Schliessung einer jeden Querverbindung einer 
endlichen Zeit bedarf, dann muss die Zahl der 


Querverbindungen in einem bestimmten Moment, 
—und damit der gesamte Muskelzug, der in 
diesem Moment ausgeiibt wird,— eine Funktion 
der Geschwindigkeit der Verkiirzung sein. Ver- 
hindert man aber die Verkiirzung, so kann sich eine 
maximale Zahl von Querverbindungen schliessen 
und die Spannung muss damit ihr Maximum 
erreichen. Macht man noch einige weitere nahe- 
liegende Voraussetzungen, dann lasst sich zeigen, 
dass sich die freigesetzte Energie in einem solchen 
System in einer Weise andert, die dem tatsach- 
lichen Verhalten eines Muskels entspricht [30]. 

Die Beobachtung deckt also einen Mechanismus 
auf, dessen Plan sehr wohl mit den physiologischen 
Eigenschaften des Muskels im Einklang steht. 
Manches an diesem Mechanismus ist allerdings 
immer noch unbekannt. Es fehlen uns immer noch 
Elektronenaufnahmen, die die innere Struktur der 
Protofibrillen und die Einzelheiten ihrer Querver- 
bindungen aufzeigen. Auch das Diffraktionsdia- 
gramm der R6éntgenaufnahmen bleibt in den 
Einzelheiten noch ungeklart, und die Aktin- 
Myosin-ATP-Wechselwirkung birgt noch ihre 
Ratsel in sich. 


Meiner Kollegin Dr. Jean Hanson sage ich auch an 
dieser Stelle meinen Dank: manches, was in diesen Zeilen 
niedergelegt ist, hat sich in unserer gemeinsamen Arbeit 
herausgestellt, und die hier wiedergegebenen Mikrophoto- 
graphien sind einer gemeinsam ver6ffentlichten Arbeit 
entnommen. Vielfach iibereinstimmende Auffassungen tiber 
den Kontraktionsmechanismus sind auch von A. F. Huxley 
und R. Niedergerke entwickelt worden. 
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Edmond Halley (1656-1742) 


SIR EDWARD BULLARD 


Am 29. Oktober dieses Jahres sind es dreihundert Jahre seit der Geburt Edmond Halleys, 
und wir begriissen diesen Anlass, einen Uberblick iiber das Lebenswerk eines Mannes zu 


geben, der nicht nur eine liebenswerte Persénlichkeit, sondern auch eine erstaunliche 
geistige Originalitat, unerschépfliche Arbeitskraft und eine ungewohnliche Vielseitigkeit 


besass. 


Halley! war der Sohn eines reichen Seifensieders 
in London. 

Mit fast 17 Jahren verliess Halley die Schule 
und begann sein Studium am Queen’s College, 
Oxford. Hier fasste er zuerst den Plan, einen 
Katalog und eine Karte des siidlichen Stern- 
himmels herzustellen. Mit jugendlichem Unge- 
stiim verliess er Oxford vor Abschluss seines 
Studiums und verschaffte sich von Sir Jonas 
Moore, dem Generalfeldzeugmeister, einen Brief 
des K6nigs an die East India Company mit der 
Aufforderung, Halley und einen Freund nach St. 
Helena zu beférdern. Wahrend seines einjahrigen 
Aufenthaltes auf der Insel wurde Halley durch die 
starke und dauernde Bewélkung in seinen Beob- 
achtungen sehr behindert. Im Jahre 1679 ver- 
offentlichte er einen Katalog, der die Stellungen 
von 341 Sternen angab. Fast gleichzeitig erschien 
die Sternkarte der Abb. 2. Es gelang ihm ausser- 
dem, einen Durchgang von Merkur durch die 
Sonnenscheibe zu beobachten, und er erkannte, 
dass derartige Beobachtungen eine wirksame 
Methode zur Bestimmung der Sonnenparallaxe 
darstellten. Das Interesse an diesem Gegenstand 
veranlasste ihn spater, eine Beobachtung des 
Venusdurchgangs vorzuschlagen, der 1761 statt- 
finden sollte. Er hatte auch festgestellt, dass er auf 
St. Helena das Pendel seiner Uhr verkiirzen 
musste, wenn sie genau gehen sollte, wusste aber 
damals nicht, dass Richer schon friiher in Cayenne 
eine ahnliche Beobachtung gemacht hatte. 

Bei seiner Riickkehr von St. Helena fand sich 
Halley in einer schwierigen Lage, Er hatte selb- 
standig eine hervorragende Arbeit vollendet, doch 
fehlte ihm die von der Universitat Oxford fiir das 


1 Die meisten Einzelheiten iiber Halleys Leben und Werk 
sind von E. F. MacPike [1, 2] zusammengestellt worden. 
Aus MacPikes Biichern entnommene Tatsachen werden 
deshalb hier nicht besonders im Literaturverzeichnis aufge- 
fiihrt. Eine eingehende Lebensbeschreibung findet sich in 
der Biographia Britannica [3]. 


Abschlussexamen verlangte Vorbildung. Zum 
Gliick gelang es durch die Vermittlung einfluss- 
reicher Freunde und mittels eines Briefes des 
Konigs, den Vizekanzler dazu zu bewegen, ihm 
den Grad eines Master of Arts zu verleihen. 

Die Reise nach St. Helena war fiir Halleys 
weitere Entwicklung von ausschlaggebender Be- 
deutung. Sie erméglichte ihm einen ersten wich- 
tigen Beitrag auf wissenschaftlichem Gebiet, und 
dies erregte die Aufmerksamkeit des Kénigs und 
anderer hervorragender Persénlichkeiten in Wis- 
senschaft und Politik. Bald nach seiner Riick- 
kehr wurde er zum Mitglied der Royal Society 
ernannt. Die enge Beriihrung mit dem Meere 
wahrend seiner Reise erweckte andrerseits Hal- 
leys Interesse an den Problemen, die ihn wahrend 
der fruchtbarsten Jahre seines Lebens beschaftig- 
ten: Hydrographie, Tauchen, Windverhiltnisse, 
Erdmagnetismus, der Salzgehalt des Meerwassers. 

Nach Ver6ffentlichung des Sternkatalogs ver- 
brachte Halley zwei Jahre auf Reisen. Er be- 
suchte Hevelius in Danzig und wurde in dessen 
bitteren Streit mit Hooke iiber den Wert von 
einfachen und Teleskopdioptern an astronomi- 
schen Instrumenten verwickelt. Es gelang ihm 
nicht, Hevelius von der grésseren Genauigkeit der 
letzteren zu iiberzeugen, und er war selbst iiber- 
rascht, dass mit den einfachen Sehspalten Genauig- 
keiten bis zu 10 Winkelsekunden erzielt wurden. 
Die Streitigkeiten taten aber Halleys Freundschaft 
mit beiden Gelehrten keinen Abbruch. 

Bei seiner Riickkehr nach England war Halley 
25 Jahre alt. Einige Monate spater heiratete er 
Mary Tooke, ,,eine junge Dame, die sich durch 
eine anmutige Persénlichkeit und hohe geistige 
Gaben auszeichnete, und in deren Gemeinschaft 
er 55 gliickliche Jahre verbrachte“ [3]. Er war 
reich genug, um ohne Beruf leben zu kénnen und 
beschloss, sich der Astronomie zu widmen. 

Wahrend der folgenden drei Jahre begann er 
eine Reihe von Beobachtungen zur Korrektur der 
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Mondtabellen. Ihre Vollendung hatte 18 Jahre 
beansprucht, und dies lag dem jungen Mann 
nicht, sodass er sich bald anderen Problemen 
zuwandte. 

1684 besuchte Halley den damals 43-jahrigen 
Newton in Cambridge. Er fragte ihn, ob er nach- 
weisen kénne, dass ein Planet sich in einer ellipti- 
schen Bahn bewegen miisse, wenn die Anziehungs- 
kraft der Sonne dem Quadrat der Entfernung 
zwischen beiden umgekehrt proportional sei. 
Newton erwiderte, er habe dies bereits bewiesen, 
kénne aber im Augenblick das Manuskript nicht 
finden und wiirde es ihm zusenden, was wenige 
Tage spater geschah. Halley erkannte die Be- 
deutung dieser Arbeit Newtons und brachte ihn 
mit grosser Geduld und viel Takt dazu, seine 
Ideen weiter zu verfolgen, sie der Royal Society 
vorzulegen und sie 1687 in den Principia zu 
veroffentlichen. Berichte iiber diese Vorgange 
finden sich in allen Biographien von Newton, und 
wir begniigen uns hier damit, De Morgan zu 
zitieren: ,,In aller Wahrscheinlichkeit ware ohne 
ihn dieses Werk niemals geplant worden, oder, 
wenn geplant, niemals geschrieben, und wenn 
geschrieben, niemals gedruckt worden.“ Halley 
beaufsichtigte und finanzierte den Druck des 
Buches und schrieb die einleitenden lateinischen 
Verse. 

Aus vielen von Halleys Briefen geht hervor, dass 
er fiir Newton die grésste Hochachtung und tiefe 
Verehrung empfand, und dass er ihm in vielen 
Fallen wertvolle Hilfe leistete. Im Jahre 1695 
bemiihte er sich, Flamsteeds Beobachtungen des 
Kometen von 1680 zu reduzieren, da er Newton 
so weit als méglich den langwierigen Teil seiner 
Arbeit erleichtern wollte, damit er seine wich- 
tigeren Arbeiten fortfiihren konnte. Das erste 
Manuskript der Principia nannte er eine ,,unver- 
gleichliche Arbeit“, das dritte Buch ,,die géttliche 
Arbeit [5] und fast 40 Jahre spater nannte er 
Newton ,,den Menschen auf der Welt, den ich am 
meisten verehre.“ 

1686 wurde Halley der Vizesekretar der Royal 
Society. Aus dieser Zeit stammt sein Portrat 
(Abb. 1), das noch heute im Zimmer des Vize- 
sekretars hangt. Wéahrend seiner 13-jahrigen 
Tatigkeit in dieser Stellung erledigte er einen 
grossen Teil der Korrespondenz der Gesellschaft 
und nahm an fast allen Mitgliederversammlungen 
und Vorstandssitzungen teil. Er gab die Trans- 
actions heraus und iibernahm es, von je 20 Bogen 
5 selbst zu schreiben. Er beteiligte sich an den 
verschiedenartigsten Diskussionen und soll 1691 
bei 26 Versammlungen gesprochen haben. 1692 


schrieb oder sprach er iiber die Messung der 
Geschwindigkeit eines Schiffes, iiber Erdmag- 
netismus, tiber den Ursprung von Quellen und 
Fliissen, iiber Taucherglocken, Verfahren, um 
Taucherkleidung wasserdicht zu machen, das 
Schleifen von Fernrohrspiegeln, den Ausfluss von 
Wasser aus einem Loch in einem Gefass, die Er- 
findung eines Instruments, das ein Vorlaufer des 
modernen Schiffssextanten war, die Grésse von 
Gegenstianden, die unter Wasser beobachtet wer- 
den, ein Gestell fiir eine Magnetnadel, die 
Genauigkeit seiner Beobachtungen auf St. Helena, 
eine mégliche Verzégerung des Mondes in seiner 
Bahn, die sich aus friiheren Verfinsterungen ergab, 
ein Verfahren, ausgegrabene Erde zu beseitigen, 
die Vorbestimmung von Verfinsterungen, den 
Entwurf eines Coelostaten, Mondtheorie und 
Mondbeobachtung, eine Methode zur Sicherung 
von Schiffsgeschiitzen bei schlechtem Wetter und 
,die Figur der Caepia‘‘. Der Reichtum seiner 
Ideen, Erfindungen und Versuche war jahrelang 
unerschépflich, und nur selten war er etwas 
trivial, meist aber originell, interessant und geist- 
voll. Seine wichtigsten wissenschaftlichen Unter- 
suchungen aus jener Zeit sind die beiden Abhand- 
lungen in den Philosophical Transactions von 1683 
und 1692 [6] iiber die magnetische Deklination des 
Kompasses. 

Die erste Abhandlung enthalt 55 Beobachtun- 
gen, die zwischen 1580 und 1682 an 47 ver- 
schiedenen Orten gemacht worden waren. Mit 
ihrer Hilfe widerlegt er Gilberts Behauptung, dass 
die Deklination auf der Anzichung des Nordpoles 
der Nadel durch die magnetisierten Massen der 
Kontinente beruhe und Bonds Vorstellung, dass 
sie von der Anzichung eines Dipoles herriihre, der 
mit der Erdachse einen Winkel bilde. Descartes 
hatte die Deklination auf Massen von Eisen und 
Magneteisenstein zuriickgefiihrt. Halley wies 
darauf hin, dass, obwohl sich 6rtliche Anziehungs- 
krafte nachweisen lassen, die Haupteigenschaften 
der Deklination weiten Gebieten gemeinsam seien. 
,,£:. bleibt die Ablenkung der Nadel im ganzen 
Indischen Ozean regelmassig gleich, woraus folgt, 
dass die anziehende Substanz, die diese verursacht, 
sehr weit entfernt sein muss.“ Halley vertritt die 
Ansicht, dass vier Pole in den arktischen Regionen 
geniigen, um die Beobachtungen der Deklination 
auf der ganzen Welt zu erklaren. Seine Beweis- 
fiihrung ist qualitativ, denn er wagte nicht, eine 
Berechnung durchzufiihren, da nur wenige Beob- 
achtungen zweifelhafter Genauigkeit vorlagen, 
und ,,es ausserdem unentschieden ist, in welchem 
Verhaltnis sich die Anziehungskraft mit der 
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Entfernung vom Pol des Magneten vermindert, 
sodass jeder Versuch einer Berechnung sinnlos ist.‘ 
Einige Jahre spater machte Halley Versuche mit 
dem grossen Magneten der Gesellschaft im Hof 
von Gresham College. Diese deuteten eine umge- 
kehrte Proportionalitat zur dritten Potenz der 
Entfernung an, aber er scheint nie auf diese Ver- 
suche zuriickgekommen zu sein, vielleicht, weil 
sie nur die Schwankung der Kraft mit der Ent- 
fernung ausserhalb des Magneten angaben 
und nicht auf der Oberflache, was ihn interessierte. 

In der zweiten Abhandlung behandelt er die 
sakularen Schwankungen der Deklination. Er 
zeigt an vielen Beispielen, dass ,,aus den Beob- 
achtungen hervorgeht, dass das gesamte mag- 
netische System sich in Bewegung befinde, . . . 
dass sich die Wirkung dieser Bewegung von Pol 
zu Pol erstrecke, und dass diese Bewegung nicht 
sprunghaft, sondern allmahlich und regelmassig in 
westlicher Richtung vor sich gehe.“‘ Er bemerkt, 
dass dies alle Theorien des Erdmagnetismus sehr 
erschwere, denn ,,in Anbetracht der Kugelgestalt 
unserer Erde kann man kaum annehmen, dass ein 
grosser Teil derselben sich in ihrem Inneren be- 
wegen kénne, ohne dass sich ihr Schwerpunkt und 
das Gleichgewicht ihrer Teile dadurch verandere, 
was seinerseits die Umdrehungsachse verandern 
und merkwiirdige Wirkungen auf die Meeresober- 
flache hervorrufen wiirde, wie Vorwarts- und 
Riickwartsbewegungen derselben, wie sie in der 
Geschichte nie erwahnt worden sind. Die ganzen 
Erscheinungen finden in so grossem Masstab statt, 
und die Ortlichkeiten liegen zu weit auseinander 
als dass sie durch die Bewegung von magnetischen 
Massen beeinflusst werden kénnten, die durch 
Zufall innerhalb des Erdinneren oder auf der 
Erdoberflache verschoben werden.“ 

Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten ent- 
wickelte Halley die kiihne Hypothese, dass die 
Erde einen Kern besitze, der etwas langsamer 
rotiere als die aussere Schale. Die Schale hat 
zwei Pole (Gilberts magnetische Pole) und der 
Kern zwei weitere Pole. Die Pole des Kerns 
wandern in Bezug auf die Oberflache langsam 
nach Westen, weil die Drehung des Kerns hinter 
der der Schale zuriickbleibt. Die elastische und 
schwerkraftsmassige Stabilitat des Systems wird 
dann kurz erértert und mégliche Einwande wer- 
den erwahnt. 

Halley betrachtete diese Theorie offensichtlich 
als eine erste Annaherung. Er weist darauf hin, 
dass unter Umstanden mehr als vier Pole und 
mehr als zwei konzentrische Kugeln erforderlich 
sein kénnten. Auf einem Portrat, das ihn im 80. 


Lebensjahr darstellt, halt er eine Zeichnung aus 
der Abhandlung von 1692, auf der man drei 
konzentrische Kugeln innerhalb der Erde sieht. 
Er schatzte die Drehungsgeschwindigkeit des 
Kerns in Bezug auf die Schale auf etwa 0,5° pro 
Jahr, stellte aber fest, dass eine nahere Bestim- 
mung dieser und anderer Einzelheiten der Nach- 
welt vorbehalten bleibe. ,,Unsere Aufgabe ist es, 
zuverlassige Beobachtungen zu hinterlassen und 
eine Hypothese, die die Nachwelt nachpriifen, 
verbessern oder ablehnen kann.“ Heutige Bestim- 
mungen liegen zwischen 0,2 und 0,3° pro Jahr. 

Man kann wohl sagen, dass die beiden Arbeiten 
Halleys mehr Aufschliisse tiber den Ursprung des 
erdmagnetischen Feldes und seine sakularen 
Schwankungen enthalten als alles, was in den 
darauffolgenden 250 Jahren dariiber geschrieben 
worden ist. Er erkannte mit vdélliger Klarheit, 
dass die weite Verbreitung der Anomalien einen 
lokalen Ursprung ausschliesst, und dass der zeit- 
liche Verlauf der sikularen Schwankungen geo- 
logische Ursachen ausschliesst und auf einen 
beweglichen Kern hinweist. Heute wissen wir, 
dass die Erde einen fliissigen Kern besitzt, und 
wir stellen uns einen Prozess vor, der darin 
elektrische Stréme aufrecht erhalt, die ihrerseits 
ein Magnetfeld erzeugen. Dies erlaubt einen 
grésseren Spielraum als Halleys permanent mag- 
netisierter fester Kern und lasst eine Schwankung 
und westliche Verschiebung der Brennpunkte des 
nicht vom Dipol erzeugten Feldes zu (Halleys 
zusatzliche Pole). Halley gelangte so weit, wie es 
ohne die Kenntnis des Elektromagnetismus még- 
lich war, es ist aber erstaunlich, dass es so lange 
dauerte bis eine Weiterentwicklung erfolgte. Die 
beiden Arbeiten legen ein beredtes Zeugnis von 
Halleys geistiger Frische und der originellen Be- 
handlung des Stoffes ab. Viele seiner Ergebnisse 
sind erst in jiingster Zeit vollig verstanden und 
gewiirdigt worden. 

Von der Fille von Halleys ibrigen Arbeiten aus 
jener Zeit kénnen wir hier nur einige erwahnen. 
1693 erschien eine Arbeit mit dem Titel: ,,Eine 
Beurteilung der Sterblichkeit der Menschheit, 
begriindet auf seltsame Tabellen von Geburten 
und Beerdigungen in der Stadt Breslau. Dazu 
eine Bestimmung der Pramien von Lebensver- 
sicherungen.“ Dies ist einer der ersten Versuche, 
Lebensversicherungstabellen auf Grund von Tat- 
sachenmaterial herzustellen. Unter seinen mathe- 
matischen Abhandlungen in den Philosophical 
Transactions befindet sich eine, in der er sehr klar 
iterative Methoden zur Wurzelbestimmung eror- 
tert. Derartige Methoden werden heute dazu 
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benutzt, Wurzeln mit elektronischen Rechen- 
maschinen zu bestimmen. Halley erkannte die 
praktische Bedeutung einer schnellen Konvergenz. 
Er wusste z.B., dass, wenn a eine angenadherte 
Kubikwurzel von (a* + b) ist, a + ab/(3a* + 5) 
eine Anndherung darstellt, bei der ,,die in der 
Wurzel vorhandenen Zahlen zum mindesten ver- 
dreifacht waren.“‘ In einer anderen Arbeit zeigt 
er, dass England im Sommer an einem Tag mehr 
Warme von der Sonne erhilt als Indien. Daneben 
finden sich Aufsatze wie ,,Ein Diskurs, um zu 
zeigen, wann und wo Julius Casar zuerst in 
England landete“ oder ,,Beobachtungen und Be- 
trachtungen iiber die Buchstaben der Chinesen.“ 

1691 erhielt er ein Patent [7, 8] fiir seine 
Taucherglocke und begriindete eine Gesellschaft 
fiir deren Verwendung, deren Aktien wahrend 
der folgenden Jahre in den Zeitungen angefiihrt 
wurden [7]. Dies muss ihn viel Zeit gekostet 
haben. 

1696 wurde Newton die Aufsicht iiber die 
Miinze iibertragen; gerade damals begann die 
Neupragung aller Silbermiinzen, und zur Auf- 
rechterhaltung eines geniigenden Vorrats an 
Miinzen wurden finf Pragestellen in Provinz- 
stadten eréffnet. Halley wurde zum vertretenden 
Kontrolleur derjenigen in Chester ernannt, wo er 
bis 1698 blieb [9]. Von dort aus schrieb er 
mehrere Briefe, die in den Philosophical Transactions 
veréffentlicht wurden. In einem davon berichtet 
er tiber den Transport eines Quecksilberbaro- 
meters auf die Spitze von Snowdon. 

Die Zeit seiner Riickkehr nach London fiel mit 
dem Besuch Peters des Grossen in England zusam- 
men. Der Zar war 26 Jahre alt und hatte gerade 
die Regierung itibernommen. Er war nach Eng- 
land gekommen, um Schiffsbau zu _studieren. 
Dadurch lernte er Halley kennen und wurde sehr 
mit ihm befreundet [3]. Es wird erzahlt, dass bei 
einer Gelegenheit Halley den Zaren auf einem 
Schubkarren durch Evelyns Holunderhecke schob. 
Sicher ist, dass Evelyn aus 6ffentlichen Mitteln 
eine Entschadigung von 350 Pfund fiir den vom 
Zaren verursachten Schaden erhielt [8, 10]. 

Bald nach der Abreise des Zaren begab sich 
Halley auf das grésste Abenteuer seines Lebens. 
Er wurde zum Kapitan des Handelsschiffes Para- 
mour ernannt und von der Admiralitat beauftragt, 
die Ostkiiste von Siidamerika und die Westkiiste 
von Afrika zu befahren, so viele Inseln als méglich 
aufzusuchen und nach Siiden bis zur Kiiste des 
unbekannten Landes vorzudringen, das zwischen 
der Magellanstrasse und dem Kap der Guten 
Hoffnung gelegen sein sollte. An jedem Ort sollte 
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er die magnetische Deklination und die geo- 
graphische Lange bestimmen. 

Er fuhr im Oktober 1698 von Deptford ab, 
wurde aber durch Undichtigkeiten und ungiin- 
stige Belastung seines Schiffes aufgehalten. Im 
Februar 1699 hatte er Brasilien erreicht, es war 
aber nun zu spat, weiter nach Siiden vorzu- 
dringen. Da er ausserdem Schwierigkeiten mit 
seinen Offizieren hatte, kehrte er um und erreichte 
England im Juni 1699. Nachdem sein erster 
Offizier vor ein Kriegsgericht gestellt und bestraft 
worden war, fuhr Halley wieder ab. Er besuchte 
die Kap Verde Inseln und Rio de Janeiro und 
erreichte siidlicher Breite, wo er am 1. 
Februar riesige Eisblécke fand, die ,,so hoch 
waren, dass er kaum dariiber zu berichten wagte“. 
Bald war er in unmittelbarer Gefahr, das Schiff 
und seine Mannschaft zu verlieren, da er auf allen 
Seiten von Eis und dickem Nebel umgeben war, 
,sodass man nichts sehen konnte, bis das Schiff 
fast auf dem Eis festgefahren war“ [17]. Es gelang 
ihm jedoch, gliicklich loszukommen, und er kehrte 
iiber Tristan da Cunha, St. Helena, Brasilien, die 
Westindischen Inseln und Bermuda nach Hause 
zuriick, wo er Ende August 1700 ankam. 

Er hatte im ganzen 115 Messungen der mag- 
netischen Deklination gemacht, die mit anderen 
Beobachtungen dazu benutzt wurden, eine Karte 
des Atlantischen Ozeans herzustellen, auf der die 
Linien gleicher Deklination eingetragen waren 
(Abb. 4). Dies war die erste Karte dieser Art, und 
etwa 100 Jahre lang wurden derartige Linien 
Halleysche Linien genannt. 1702 veréffentlichte 
Halley eine entsprechende Karte der Welt (Abb. 
3), doch zeigt sie keine magnetischen Linien iiber 
dem Pazifischen Ozean. Seine Karte wurde 
wahrend der nachsten 50 Jahre wiederholt revi- 
diert und war fiir die Schiffahrt von grosser 
Bedeutung [11]. 

Auf seinen Reisen bestimmte Halley die geo- 
graphische Lange mit Hilfe von Mondbeob- 
achtungen. Er benutzte auch ein neuartiges 
Barometer, das Hooke entworfen hatte, in dem 
der Luftdruck durch den Unterschied zwischen 
den Ablesungen eines Alkoholthermometers und 
eines offenen Luftthermometers gemessen wurde 
[12]. Halley stellte fest, dass das Instrument auf- 
zichende Stiirme zuverlassig anzeigte. Es war die 
erste Verwendung eines Barometers auf See. 

Im folgenden Jahr war Halley wieder auf der 
Paramour. Er hatte die Admiralitat iiberredet, ihm 
das Schiff den ganzen Sommer zu iiberlassen, um 
,die Gezeiten im Armelkanal und an seinen 
Kiisten zu beobachten und die gegenseitige Lage 
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Ass. 1 — Halley im Alter von etwa 30 Jahren. Das 
Bild soll von Thomas Murray herriihren. Halley halt 
eine Zeichnung, die eine geometrische Methode dar- 
stellt, nach der die Wurzeln einer kubischen oder 
biquadratischen Gleichung durch den Schnitt eines 
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Kreises mit einer Parabel gefunden werden kénnen 
Die Zeichnung findet sich in zwei Arbeiten, die 1687 
in den Philosophical Transactions erschienen. Das Bild 
wurde wohl um diese Zeit gemalt. (Mit freundlicher 
Genehmigung der Royal Society.) 
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der beiden Kiisten mittels des Meridians genau zu 
bestimmen“. Er verbrachte einen anstrengenden 
Sommer im Kanal und stellte in einem Brief an 
den Sekretar der Admiralitat fest: ,,Das wieder- 
holte Ankern in so tiefem Wasser war fiir meine 
kleine Mannschaft eine schwere Arbeit, doch am 
schwierigsten waren die haufigen Stiirme, die ein 
Weiterkommen fast unméglich machten“. Das 
Ergebnis dieses Unternehmens war eine Karte des 
Kanals. 

1702 und 1703 besuchte Halley im Auftrag der 
britischen Regierung Wien und Istrien als Sach- 
verstandiger bei der Befestigung adriatischer 
Hafen. Er war damals 47 Jahre alt, stand auf der 
Hohe seines Rufes als Wissenschaftler und war ein 
vollendeter Weltmann [14]. Er war nicht reich 
und hatte sich gelegentlich Geld verdienen 
miissen, um seine wissenschaftliche Arbeit fort- 
setzen zu kénnen. Ende 1703 wurde er als Nach- 
folger von Dr. Wallis zum Savilian Professor der 
Geometrie in Oxford ernannt. Halley hatte 
bereits zweimal versucht, eine Savilian Professur 
zu erhalten. 1678 hatte man den damals 21- 
jahrigen Halley, der nicht einmal sein Examen 
gemacht hatte, als Nachfolger von Edward 
Bernard vorgeschlagen [15]. Doch zog Bernard 
seine Abdankung zuriick und blieb in der Pro- 
fessur bis 1691. Halley wurde dann wieder als 
Nachfolger vorgeschlagen, doch wurde David 
Gregory ernannt. Es scheint, dass man in Oxford 
an Halleys religidsen Ansichten Anstoss nahm, 
aber es ist heute schwer, sich dariiber ein Urteil 
zu bilden. Er war offenbar nicht orthodox, aber 
auch kein Atheist. Der Vorwurf, dass er ,,an die 
Ewigkeit der Welt glaube“ ist sicher unberechtigt, 
denn er erkannte, dass dies jede Reibung bei der 
Bewegung der Planeten ausschloss. Spater fiihrte 
er einmal aus, dass sich das Alter der Erde aus 
dem Salzgehalt des Meerwassers berechnen lassen 
miisste, es musste demnach enclich sein. 

Seine erste Handlung in Oxford war die 
Herausgabe der Sectione Rationis und des Conicorum 
von Apollonius (einen Teil des letzteren Werkes 
hatte er bereits 1700 ver6ffentlicht). Der gréssere 
Teil dieser Werke existierte in lateinischen Uber- 
setzungen, doch zwei Biicher der Sectione Rationis 
und drei des Conicorum waren nur in arabischen 
Ubersetzungen vorhanden. Nach Beratung mit 
einem Arabisten machte Halley eine gute Uber- 
setzung dieser Teile und erganzte sogar die Un- 
vollstandigkeiten des arabischen Textes. Ein Buch, 
das ganz verloren war, stellte er mit Hilfe einer 
Zusammenfassung von Pappus und gelegentlichen 
Hinweisen von Apollonius selbst wieder zusammen. 
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1705 beendete Halley seine ,,Synopsis der 
Astronomie der Kometen“, die er etwa 1695 
begonnen hatte. Er hatte darin alle verfiigbaren 
Kometenbeobachtungen von 1337 an zusammen- 
gestellt und die parabolischen Bahnen von 24 
Kometen abgeleitet. Die Ahnlichkeit der Bahn 
des Kometen von 1682 mit denen von 1607 und 
1531 fiihrte ihn zu der Annahme, dass es sich um 
die Wiederkehr desselben Himmelskérpers handle, 
und dass dessen Bahn keine Parabel, sondern eine 
langgestreckte Ellipse sei, deren Umlauf 75 Jahre 
in Anspruch nahm. Er sagte die Wiederkehr des 
Kometen fiir 1758 voraus und vermutete, dass 
auch andere Kometen elliptische Bahnen besitzen 
miissten. Obwohl er dies bereits 1695 entdeckt 
hatte, trat er erst 1705 damit an die Offentlichkeit. 
Friihere Versuche von Kepler, Hevelius und 
Cassini, Kometenbahnen auf Grund von Beob- 
achtungen zu beschreiben, hatten wenig Erfolg 
gehabt, und der Nachweis, dass ihre Bahnen 
nahezu parabolisch waren, bedeutete eine iiber- 
zeugende Bestatigung von Newtons Mechanik. 
Halley zeigte, dass die Kometenbahnen vollig 
unregelmassig verliefen, dass sie sich nicht in einen 
Tierkreis einordnen liessen und dass die Bewegung 
in jeder Richtung, sogar riickwarts erfolgen 
konnte, im vélligen Gegensatz zu den Bahnen der 
Planeten. Ausserdem erwog er die Méglichkeit 
eines Zusammenstosses zwischen der Erde und 
einem Kometen. 

Im Jahre 1712 ver6ffentlichte Halley Flam- 
steeds astronomische Beobachtungen. Dies war 
das Ende eines langen Disputs, wahrend dessen 
Halley und Newton versucht hatten, Flamsteed 
dazu zu bewegen, seinen Fixsternkatalog und 
seine Tabellen der Stellungen des Mondes und 
der Planeten herauszugeben. Die Sternwarte in 
Greenwich war von Karl m. 1675 gebaut worden 
und Flamsteed war damals als ,,astronomischer 
Beobachter“ angestellt worden. Er bezog einen 
Gehalt von 1oo Pfund pro Jahr, hatte keine 
Instrumente und keine Hilfe ausser einem ,,unge- 
bildeten Arbeiter“‘. Da seine Ausgaben sein Ein- 
kommen weit iiberschritten, betrachtete er seine 
Beobachtungen als sein pers6nliches Eigentum, 
genau wie spater Halley und Bradley. Er beab- 
sichtigte, seine Arbeit als Ganzes zu verdéffent- 
lichen, zuerst die Beobachtungen, dann die Stern- 
karten, dann den Katalog und schliesslich die 
Tabellen der Stellungen von Sonne, Mond und 
Planeten und verfolgte diesen Plan mit grosser 
Ausdauer 45 Jahre lang. Seine Beobachtungen 
waren viel genauer als die von Tycho Brahe und 
Hevelius, die mit einfachen Sehspalten gemacht 
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Sin AUSTRALIS M1 tabulam 
Vuperis obfervationibus juffu Regio 
Lhurn ‘stellis locupletatam: 


Ass. 2— Halleys Karte des siidlichen Sternhimme!s 1678 gab, und die dieser der Royal Society am 7. 
nach seinen Beobachtungen auf St. Helena. Die November vorlegte [4]. Ein Exemplar im British 
Karte zeigt ein neues Sternbild Robur Carolinun, zur | Museum ist mit Ha!leys Katalog zusammengebunden, 
Ehrung von Karl u. so benannt. Die kleinen Zeich- andere Exemplare des Katalogs enthalten die Karte 
nungen in den oberen Ecken zeigen den Merkur- nicht. Die hier benutzte Karte war nie gefaltet 
durchgang, der auf St. Helena beobachtet wurde. Dies worden, um in den Katalog zu passen, es ist deshalb 
ist woh] die Karte, die Hailey Hooke am 31. Oktober méglich, dass sie getrennt herausgegeben wurde. 
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Ass. 3 — Eine Karte der beiden Welthalbkugeln von Halley mit den Linien der 


worden waren, und die Ergebnisse wurden fir 
Zwecke der Navigation und von Newton und 
Halley zur Entwicklung ihrer dynamischen Astro- 
nomie dringend gebraucht. Man kann verstehen, 
dass die beiden immer ungeduldiger wurden, als 
Flamsteed immer weiter eine Menge wichtiger 


Beobachtungsdaten ansammelte und dariiber 
diskutierte, in welcher Weise die Karten der 


Sternbilder ausgefiihrt werden sollten und welches 
die richtigen lateinischen Namen der mytho- 
logischen Figuren seien. Flamsteed konnte Halley 
nicht leiden, und hatte schon friiher einmal eine 
Auseinandersetzung mit ihm gehabt. Seine Verar- 


Pazifischen Ozean. Die Karte wurde spater 


gerung tiber Halleys dauerndes Drangen, seine 
Resultate an die Offentlichkeit zu bringen, fiihrte 
schliesslich zu einer Art Verfolgungswahn. Er 
ausserte sich in der abfalligsten Weise iiber die 
Royal Society, deren Prasident Newton und deren 
Sekretar Sloan war, warf Newton vor, er habe den 
Drucker veranlasst, in seinem Katalog Fehler zu 
machen und beschimpfte Halley in einem Brief an 
Newton i.J. 1692 aufs scharfste ([13], S. 133). Es 
blieb Halley schliesslich nichts anders iibrig, als 
den Sternkatalog und andere Teile des Materials, 
die er und Newton brauchten, gegen Flamsteeds 
bittere Opposition herauszugeben. 
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magnetischen Deklination. Man beachte die Abwesenheit der Linien iiber dem 
wiederholt iiberarbeitet, erschien aber zuerst 1702. 


Die ganze Angelegenheit gibt ein faszinierendes mit dem Tod von Halifax Newtons Einfluss 
Bild der Charaktere der drei Hauptbeteiligten. eingeschrankt wurde, verschaffte sich Flamsteed 
Flamsteed: genau, leicht beleidigt, misstrauisch, 300 von den 400 von Halley gedruckten Exem- 
eingebildet, aber der fiihrende Astronom seiner plaren. Aus jedem Exemplar riss er die 97 Bogen 
Zeit. Newton: empfindlich, oft grob, fast un- mit seinen Beobachtungen heraus und verbrannte 
menschlich, aber stets darauf bedacht, im Dienste den Rest. Diese Bogen wurden spater in der His- 
der Offentlichkeit zu arbeiten. Und Halley: tat- foria Coelestis verwendet, die seine Witwe nach 
kraftig und unternehmend, iiberzeugt, dass er seinem Tode herausgab. 

Flamsteeds Material besser zusammenstellen kénne Unter Halleys Ver6ffentlichungen der nachsten 
als dieser selbst und dabei stets bemiiht, sich mit Jahre ist sein Bericht iiber die totale Sonnenfin- 
allen gut zu stellen, bis ihm schliesslich die Geduld  sternis von 1715, die in London sichtbar war, 
ausging und er die Arbeit eines anderen gegen weitaus am interessantesten. Er beobachtete die 
dessen Willen veréffentlichte. Als im Jahre 1715 Verfinsterung vom Dach des Hauses der Royal 
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Society und beschreibt die Korona und die 
Protuberanzen. Seine diesbeziigliche Karte findet 
sich auf Abb. 5. 

Flamsteed starb 1720 und Halley wurde sein 
Nachfolger in Greenwich. Er fand, dass alle 
Instrumente von Flamsteeds Erbverwaltern ent- 
fernt worden waren und konnte erst nach langerer 
Zeit mit seinen Beobachtungen beginnen. Er war 
damals 65 Jahre alt und machte sich nun an die 
Aufgabe, die er vor 40 Jahren nicht vollendet 
hatte, namlich die Beobachtung des Mondes 
durch die 18 Jahre des Saros-Zyklus. Er fihrte 
dies durch, doch waren seine Ergebnisse nicht 
durchaus befriedigend [16], und er ist der einzige 
der KGniglichen Astronomen, dessen Beobach- 
tungsmaterial nicht ver6ffentlicht worden ist. 
Seine astronomischen Tabellen wurden 1749 nach 
seinem Tode in lateinischer Sprache herausgege- 
ben und erschienen dann auch auf Englisch und 
Franzésisch. 

Gegen das Ende seines Lebens hatte Halley 
einen Schlaganfall und war seitdem kranklich. Er 
besass jedoch ,,einen angeborenen Frohsinn, den 
er trotz seiner abstrakten Spekulationen, der 
Gebrechen des Alters und der Krankheit seiner 


{1] MacPixeg, E. F. ,,Correspondence and papers of 
Edmond Halley“. Oxford University Press, Lon- 
don. 1932. 

[2] Derselbe. ,,Hevelius, Flamsteed and Halley“. Taylor 
and Francis Limited, London. 1937. 

[3] ,,Biographia Britannica“, 2494-2520, 1757. 

[4] ,,The diary of Robert Hooke“, herausgegeben von 
H. W. Rosinson und W. Apams. Taylor and 
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[5] BReEwsTER, D. ,,Memoirs of the life, writings and 
discoveries of Sir Isaac Newton“. Constable and 
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[6] Ha.uey, E. Phil. Trans., 13, 208, 1683; 17, 468, 1692. 

{[7] HoucutTon, J. ,,A collection for the improvement 
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Die Dynamik des Luftreifens 


G. TEMPLE 


Im Gegensatz zu der umfangreichen Literatur iiber die Technologie des Luftreifens scheint 
die Mathematik und angewandte Physik auf diesem Gebiet verhaltnismassig wenig ange- 
wendet worden zu sein. Wennschon einige interessante Ergebnisse bereits vorliegen, so hat 
die komplizierte Struktur und Wirkungsweise des Reifens die Ausarbeitung einer umfassenden 


Theorie bisher noch nicht erméglicht. 


Dieser Aufsatz beschaftigt sich mit den Haupt- 
eigenschaften des Luftreifens als ein Mittel zur 
Ubertragung oder Unterdriickung der zwischen 
Reifen und Fahrbahn auftretenden Krafte. Der 
pneumatische Reifen sei hier einfach als Reifen 
bezeichnet, wahrend die anderen Abarten zur 
Unterscheidung als feste Reifen bezeichhet werden 
mogen. 

Ein Reifen kann sich ausserst seltsam verhalten, 
und selbst die Newtonsche Dynamik reicht kaum 
zur Erklarung aller seiner Geheimnisse aus. Auch 
heute ist er noch voller Uberraschungen und 
bietet ein weites Forschungsfeld. Ebenso wie der 
Flugzeugbau die schwierigsten mechanischen Kon- 
struktionsprobleme aufwirft, so nehmen alle Rei- 
fenbeanspruchungen ihre komplizierteste Form 
an, wenn es sich um Flugzeuge handelt. Die 
Probleme, die beim Landen, An- und Ablaufen, 
Steuern und Bremsen der Flugzeugrader auftreten, 
haben der Reifenforschung einen kraftigen An- 
sporn verliehen [1]. 


SYSTEMATIK DER PROBLEME 


In einem gewissen Gegensatz zum Ingenieur 
fasst der Physiker die Untersuchung des mecha- 
nischen Verhaltens des Reifens am besten unter 
systematischer Bezugnahme auf seine Reaktionen 
auf all die Beanspruchsformen an, denen er wah- 
rend der verschiedenen Bewegungen des Rades 
und des Fahrzeuges, auf dem er angebracht ist, 
unterliegt. 

Erstens muss der Reifen die senkrechte Achsen- 
belastung aufnehmen, die bei einem stillstehenden 
oder stetig fahrenden Fahrzeug als gleichformige 
Belastung, beim Landen eines Flugzeuges aber als 
veranderliche Belastung auftritt. 

Zweitens stellt der Reifen das Mittel zur Uber- 
tragung der vorwarts oder riickwarts wirkenden 
Horizontalkrafte dar, die beim Antrieb oder Brem- 
sen des Rades bendtigt werden. 

Drittens muss der Reifen die seitlichen Horizon- 


talkrafte aufbringen, die das Steuern erméglichen. 

Alle diese Bewegungsformen kann man als 
natiirlich bezeichnen. Dariiber hinaus treten aber 
bei der Reifenpriifung gewisse andere Belastungen 
auf, wie die bei der Priifung der Reifenelastizitat 
eintretende statische Verformung, das im ,,Krab- 
bengang“ auftretende stete Rollen, die Selbstein- 
stellungsfahigkeit und schliesslich die als Flattern 
bezeichnete Schwingungsbewegung. 

Die Struktur und das Verhalten des Reifens 
sind so verwickelt, dass sich eine befriedigende, 
umfassende Theorie noch nicht hat aufstellen 
lassen. Vielmehr liegt dem Physiker immer noch 
die Aufgabe ob, eine Theorie auszuarbeiten, die 
die Masse empirischer Ergebnisse koordiniert sowie 
dem Hersteller und Benutzer eine Anleitung gibt. 


BEDEUTUNG DER BODENREAKTIONEN 


Wir wollen nun die Frage aufwerfen, was die 
Ursache der Beschleunigung eines beraderten 
Fahrzeuges auf einer Strasse ist? Fir den an- 
gewandten Mathematiker ist es der von der 
Strasse auf die Rader und Reifen ausgeiibte Vor- 
wartsdruck. Nur aussere Krafte kénnen eine 
Beschleunigung erzeugen, und auf einer ebenen 
Fahrstrasse k6nnen nur die Fahrstrasse und der 
Luftwiderstand solche ausseren Krafte aufbringen. 
Die gleiche Schlussfolgerung ergibt sich, wenn das 
Fahrzeug gebremst oder um eine Ecke gelenkt 
wird. In allen diesen Fallen muss die erforderliche 
Kraft zwischen Radern und Erdoberflache auf- 
gebracht werden. Diese Wechselwirkungen stellen 
somit unser hauptsdchlichstes Untersuchungs- 
gebiet dar. 

Untersucht man Rad und Reifen als ein ge- 
schlossenes dynamisches System, so muss man die 
Krafte einbeziehen, die auf das Rad durch die 
Achse iibertragen werden, das Antriebsmoment, 
die Bremskraft, die auf das Rad iibertragene 
Steuerkraft und die zwischen Reifendecke und 
Radkranz auftretende Adhision. Diese Krifte 
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bestimmen die Bewegung des Steuerrades und 
Reifens, und das Endziel unserer Untersuchung 
ist die Bestimmung der Reaktion des Rades und 
Reifens auf diese Krafte, ausgedriickt durch die 
messbaren Reifeneigenschaften. 


SENKRECHTE BELASTUNG UND FREIES ROLLEN 


In einem freien, aufgepumpten Reifen, wie z.B. 
wenn die Achse soweit aufgebockt ist, dass der 
Reifen vom Boden frei kommt, ist die Bean- 
spruchung einfach. Dem Luftdruck wirken die 
Longitudinal- und Transversal- (Ring-) Bean- 
spruchungen in der Decke sowie die Longitudinal- 
spannung in den Wulstdrahten (Abb. 1) entgegen, 
die gleichférmig auf den Radkranz driickt. Entfernt 
man nun aber die Aufbockvorrichtung, sodass das 
Wagengewicht auf die Achse zu driicken beginnt, 
so wird die Sachlage viel komplizierter, selbst bei 
Vernachlassigung solcher Einwirkungen wie der 
Kriimmung und Neigung. 

Der Reifen wird durch den Aufwartsdruck des 
Erdbodens zusammengedriickt, und die von dem 
Rad aufgenommene Belastung ist angenahert dem 
Produkt des Fiilldruckes —d.h. des von einem 
gewohnlichen Druckmesser angezeigten Uber- 
druckes — und der Auflageflache gleich. Die Be- 
lastung wird aber natiirlich nicht durch die Luft 
sondern durch die Beanspruchungen in der Reifen- 
decke iibertragen. Tatsachlich verhalt die Decke 
sich ebenso wie die unter Spannung stehenden 
Speichen eines Fahrrades, die die Achse mittels 
der in den oberen Speichen vergrésserten und der 
in den unteren Speichen verringerten Spannungen 
tragen. In ahnlicher Weise hangt die Achse eines 
Kraftwagens in den Reifen (Abb. 2), wobei sie von 
der Differenz zwischen den oben vergrésserten und 
unten verringerten Transversalspannungen getra- 
gen wird. 


| Laufflache 


Innen- 
schlauch 


Wulstdraht 
Ass. 1 — Querschnitt eines Reifens. 


Der erste grosse Vorteil des pneumatischen im 
Vergleich zum festen Reifen besteht darin, dass 
die Zusammendriickung und Verformung des 
Reifens die Belastung iiber eine viel gréssere 
Auflageflache verteilt und das Fahrzeug dadurch 
instand versetzt, iiber ziemlich weichen Boden zu 
fahren, in dem ein festes Rad iiber die Achsen 
einsinken wiirde. Niederdruckreifen lassen sich 
mit den gepolsterten Fusssohlen eines Kamels ver- 
gleichen, die sich bei voller Belastung ausdehnen 
und den Auflagedruck auf etwa 1,2 kg pro cm? 
verringern. Hochdruckreifen, wie man sie fiir 
Zivilluftfahrzeuge benutzt, kénnen einen Druck 
von 7 kg pro cm? aufweisen und lassen sich natiir- 
lich nur auf harten Rollfeldern mit erheblicher 
Betonstarke und verfestetem Untergrund benutzen. 


Wulstdraht 


Ass. 2—Aufnahme der Radbelastung vom Reifen. 


Der grosse Vorteil des Rades ist der geringe 
Widerstand, den es bei freiem Rollen auf dem 
Erdboden erzeugt, und dieser Vorteil ist bei einem 
Rad mit Luftreifen beibehalten. Der Rollwider- 
stand, d.h. das Verhaltnis zwischen horizontalem 
Widerstand D und vertikaler Belastung W, 
schwankt mit der Fahrgeschwindigkeit, der Weich- 
heit des Bodens und der Reifenart. Bei geringer 
Geschwindigkeit auf einer harten Fahrstrasse be- 
tragt der Rollwiderstand gréssenordnungsmassig 
ein Prozent der jeweiligen Belastung. 

Der horizontale Widerstand besitzt beziiglich 
der Achse ein Moment und verleiht dem Rad 
daher eine Winkelbeschleunigung. Zur Ausglei- 
chung dieser Wirkung muss sich die vertikale 
Reaktion des Erdbodens um eine Entfernung x 
gegeniiber dem Zentrum der Auflageflache vor- 
wartsbewegen und so beziiglich der Achse ein Ver- 
zogerungsmoment erzeugen, derart dass Wx = DA, 
wo f die Achsenhdhe iiber der Fahrstrasse ist 
(Abb. 3). Diese Bewegung des Druckzentrums 
vollzieht sich zweifellos unter Annahme einer un- 
symmetrischen Verformung des rollenden Reifens. 

Die dritte giinstige Eigenschaft des Reifens ist 
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Ass. 3 - Krafte wahrend freien Rollens mit gleich- 
férmiger Vorwartsgeschwindigkeit V. 


seine beim Rollen iiber Hindernisse oder eine 
ungleichmassige Unterlage auftretende ,,Kissen- 
wirkung“. Diese besteht darin, dass der Reifen 
Hindernisse sozusagen aufnimmt, wobei er derart 
verzerrt wird, dass die Achse, waihrend das Rad 
iiber das Hindernis hinwegrollt, sich horizontal 
weiterbewegt. Die ausserordentliche Wirksamkeit 
dieser Eigenschaft lasst sich aus einer Schatzung 
der vertikalen Beschleunigung ermessen, die ent- 
steht, wenn ein steifes Rad von Radius R mit einer 
Geschwindigkeit V iiber ein Hindernis von Héhe 
h rollt (Abb. 4(a) und (5)). Die maximale senk- 
rechte Geschwindigkeit und Beschleunigung iiber- 
schreiten, wie sich leicht zeigen lasst, die Werte 
hV/d und 2hV?/d?, wo d = +/(2Rh — h?) die Ent- 
fernung darstellt, iiber die das Rad sich beim 
Rollen iiber das Hindernis vorwarts bewegt. Die 
maximale vertikale Beschleunigung iiberschreitet 
somit V?/R. Bei einem Rad von etwa 1 m Durch- 
messer und einer Geschwindigkeit von etwa 50 km 
pro Std. ergibt dies den fantastischen Wert der 
20-fachen Schwerkraftsbeschleunigung. 

Ein seltsames und interessantes Merkmal der 
Rollbewegung eines Reifens ist die Beziehung 
zwischen dem wirksamen Rollradius r und der 


(a) senkrechte 
Ablenkung 
h 
mittlere senkrechte 
- Geschwindigkeit 
Hindernis 


Ass. 4 — Festes Rad, iiber ein Hindernis fahrend. 


Achsenhohe iiber dem Boden (Abb. 5). Der Roll- 
radius ist als das Verhaltnis der linearen Vorwarts- 
geschwindigkeit V der Achse zur Winkelgeschwin- 
digkeit w des Rades definiert. Wie sich experi- 
mentell zeigt, ist der Rollradius bei geringer 


w 


B § 
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Ass. 5 — Rollradius des Reifens. 


Geschwindigkeit um etwa ein Drittel der Rei- 
fenverformung kleiner als der Radius R des freien, 
aufgepumpten unverformten Reifens. Theoretisch 
lasst sich dies wie folgt zeigen: es sei 

Sehne AB = 2R sin 6 
in der Abbildung und Bogen AB = 2R8. Aus 
= 2Rsin und = R(1 — ~ $R6?, 
ergibt sich somit der Rollradius zu 
r= Vio = Rsin 0/0 ~ R(1 — 30?) = R — 38. 
Dies ist wahrscheinlich die Erklarung fiir die 
bekannte Tatsache, dass die Genauigkeit des 
Geschwindigkeitsmessers vom Reifendruck und 
seiner Ablenkung unabhingig ist. 

Die Druckbeanspruchung des Reifens ergibt 
sich zu — sin 6)/2R@ ~ 30? = 48/R, namlich 
ein Drittel des Verhaltnisses der Reifenverformung 
zu seinem unabgelenkten Radius. Diese Berech- 
nung ist experimentell bestatigt. 


HORIZONTALKRAFTE UND BREMSEN 


Die Beanspruchung der Reifendecke unter Ein- 
wirkung eines Fahr- oder Bremsmomentes ist 
ausserst kompliziert, doch kann man fiir die em- 
pirischen Werte der Riickwirkungen des Erdbo- 
dens gewisse vereinfachte Ausdriicke aufstellen. 
Beziiglich des im normalen Fahrzustand befind- 
lichen Rades sind nur wenige Tatsachen bekannt, 
hinsichtlich der Bremsauswirkung liegt dagegen 
umfassendes Versuchsmaterial vor. 

Die maximale Bremswirkung wird durch drei 
Bedingungen begrenzt: die Adhasion des Reifens 
auf dem Rad, wobei Wulstdrahte gegen den Rand 
driicken; die maximale Scherbeanspruchung, die 
die Decke ohne Zerreissen aushalten kann, und 
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die zwischen Reifen und Erdboden wirksame 
Adhasion. Der letzte Faktor ist der wichtigste. Er 
besteht in einer Begrenzung der Verzégerungs- 
kraft, die in der Auflageflache auftritt, auf das 
Produkt der vertikalen Belastung und des Rei- 
bungskoeffizienten. Dieser Reibungskoeffizient 
kann iiber einen weiten Bereich schwanken, von 
1,0 fiir Profilreifen auf trockenem, geriffelten 
Beton bis auf 0,1 oder weniger fiir glatte Reifen 
auf einer eisigen Oberflache. 

Maximale Bodenreibung besteht dann, wenn 
iiber die gesamte Auflageflache Gleiten auftritt. 
Dies erfolgt regelmassig, wenn ein Flugzeug den 
Boden beriihrt und die zunichst fest stehenden 
Rader durch die Bodenreibung in Umdrehung 
versetzt werden. Wahrend dieses Vorganges, der 
etwa ein Zehntel einer Sekunde betragt, schmilzt 
die erzeugte Hitze eine diinne Schicht des Reifen- 
gummis, der brennende Gummi erzeugt ein 
Rauchwélkchen, ein charakteristisches Quietschen 
tritt auf, und der geschmolzene Gummi hinter- 
lasst auf dem Boden eine schwarze Spur. Merk- 
wiirdigerweise ist die Reifenabnutzung dabei 
unbedeutend, und es ist ebenso unndétig wie es 
schwierig sein wiirde, die Rader vor dem Landen 
in Umdrehung zu versetzen. 

Vielleicht noch interessanter sind die Verhilt- 
nisse bei massigem Bremsen. Diese lassen sich 
mittels des Radgleitens messen, d.h. mittels der 
prozentualen Verringerung der Winkelgeschwin- 
digkeit gegeniiber dem einem reinen Rollen ent- 
sprechenden Werte. Bremsen unterwirft den 
Reifen einer Zugspannung, sodass der Reifen vor 
dem Eintritt in die Auflageflache einer Zugbean- 
spruchung unterworfen ist. Dies vergréssert den 
wirksamen Rollradius, und diese Wirkung dauert 
an, bis das Gleiten zahlenmassig der Druckbean- 
spruchung in der Auflageflache des freirollenden 
Reifens gleich wird. 

Unter diesen Bedingungen tritt die Grenzrei- 
bung zunichst auf der Riickseite der Auflageflache 
auf und bewegt sich bei steigender Bremswirkung 
vorwarts. Der gesamte Reibungswiderstand auf 
der Kontaktflache ist dem Gleiten proportional, 
bis der Grenzreibungszustand sich auf die gesamte 
Auflageflache ausgedehnt hat. Danach bleibt der 
Reibungswiderstand angendhert konstant und 
gleich dem maximalen oben angefiihrten Wert 


(Abb. 6). 


SEITENDRUCK UND UM DIE ECKE BIEGEN 

Biegt ein Wagen um eine Ecke oder fiihrt er 
eine ahnliche Bewegung aus, so lasst sich die 
Natur der von dem Boden auf den Reifen aus- 
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Ass. 6 — Widerstand D mit Gleiten beim Bremsen eines 
Rades. (W, Radbelastung, », Reibungskoeffizient.) 


geiibten Horizontalkrafte am besten mittels einer 
qualitativen Theorie der Reifeneigenschaften beur- 
teilen. Diese Theorie beschaftigt sich im wesent- 
lichen mit der Mittellinie, die langs der Peripherie 
des Reifens verlauft. Das Problem beschrankt 
sich somit auf eine Untersuchung der geringen 
seitlichen Verschiebungen dieser Linie aus ihrer 
Normallage im freien, unverformten Reifen. Zur — 
Vereinfachung der Darstellung der elastischen 
Eigenschaften des Reifens nimmt man an, dass 
diese Peripherielinie sich wie eine gespannte Saite 
verhalt, die durch eine gleichmassig verteilte 
Riickstellkraft proportional zu ihrer Verschiebung 
gedampft ist. Ihr elastisches Verhalten lasst sich 
dann durch zwei Parameter beschreiben, die Riick- 
stellkraft pro Einheitslange pro Einheits-Seiten- 
verschiebung K und die entsprechende Spannung 
in der Peripherielinie, die man als Ko? schreiben 
kann, wobei o eine Langendimension besitzt. Die 
seitlichen elastischen Eigenschaften des Reifens 
miissen dann in Abhangigkeit von diesen beiden 
Parametern K und o ausgedriickt werden. 

Wahrscheinlich miisste man als dritten Para- 
meter die wirksame Biegesteifigkeit der Peripherie- 
linie einfiihren und sich vorstellen, dass diese Linie 
einer seitlichen Verformung nicht nur wie eine 
Feder und eine gespannte Saite sondern auch wie 
ein Balken widersteht. Die Folgerungen einer 
solchen Annahme sind aber im einzelnen noch 
nicht ausgearbeitet worden. 

Die beiden grundlegenden Messungen der Rei- 
feneigenschaften bestimmen die seitliche und 
Verdrehungselastizitat des belasteten, sich in Ruhe 
auf dem Boden befindlichen Reifens. Das Rad 
und der Reifen werden mittels einer geeigneten 
Vorrichtung in einer vertikalen Ebene gehalten. 
Zur Messung der seitlichen Elastizitat wird dann 
die Achse einem horizontalen Seitendruck F 
unterworfen, wahrend von dem Erdboden eine 
gleiche und entgegengesetzte Kraft ausgeiibt wird, 
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sodass die Auflageflache festliegt. Wie sich zeigt, 
ist die seitliche Bewegung des Rades a proportional 
dem Seitendruck F, wobei das Verhaltnis V = F/a 
die seitliche Elastizitat ist. Bei diesem Versuch 
wird der Unterteil des Reifens, wenn das Rad sich 
beziiglich der feststehenden Auflageflache ver- 
schiebt, seitlich abgelenkt (Abb. 7). 

Zur Messung der Verdrehungselastizitat wird 
das Rad einem Drehmoment 7 beziiglich einer 
vertikalen Achse unterworfen, wobei die Reaktion 
des Bodens ein gleiches und entgegengesetztes 
Drehmoment hervorruft. Die Winkeldrehung « 
des Rades beziiglich der vertikalen Achse ist dem 
Drehmoment T proportional, und das Verhiltnis 
S = T/a wird als die Verdrillungselastizitat be- 
zeichnet. 


Lauflinie 


: 
Ww 
Ass. 7 — Prinzip der Messung der seitlichen Elastizi- 


tat, d.h. des Verhaltnisses von seitlicher Kraft F zur 
seitlichen Bewegung a des Rades. 


Mit Automobilreifen lassen sich diese Versuche 
leicht ausfiihren, doch stellen sie bei Flugzeugrei- 
fen wegen ihrer Grésse und der grossen aufzu- 
bringenden Krafte eine schwierige Aufgabe dar. 
Die fiir die Seiten- und Verdrehungselastizitat 
erhaltenen Zahlenwerte schwanken bei verschie- 
denen Reifenarten erheblich [1]. Die theoretischen 
Werte, die nur von den Parametern K und o und 
der halben Lange / der Auflageflache abhangen, 
sind 
N = 2K(o + I) 

S = + o(o + 

Der Automobilingenieur ist nicht so sehr an den 
grundlegenden Elastizitatskonstanten des Reifens 
interessiert wie an seinem Verhalten, wenn das 
Fahrzeug um eine Ecke biegt. Der Reifen fiihrt 


und 


dabei eine Art ,,Krabbengang“ aus, wobei die 
Reifenebene um einen Schwankungswinkel 6 ge- 
geniiber der Bewegungsrichtung seines Mittel- 
punktes geneigt ist. Die Reifenteile in der Auflage- 
flache haften dem Erdboden an, sodass die Peri- 
pherielinie auf dieser Flache parallel zur Bewe- 
gungsrichtung des Radmittelpunktes verbleibt, 
und die Auflageflache seitlich verdreht wird. Auf 
diese Weise wird der Reifen in einer Entfernung 
C hinter der Senkrechten durch den Radmittel- 
punkt einer seitlichen Kraft F in der Auflage- 
flache unterworfen (Abb. 8 und 9). Die beim um 


Lauflinie in der 
Auflageflache 


Ass. 8 — Seitliche Kraft F beim ,,Krabbengang“ und 
einem Rundungswinkel 


pW 


>. 
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Ass. 9 — Veranderung der seitlichen Kraft F mit dem 
Schwankungswinkel @ beim um die Ecke Biegen. 


die Ecke Biegen aufgebrachte Leistung F/6 ist 
theoretisch (fiir kleine Werte von @) 

F/® = 2K(o + 1)? 
und die Lange = /[4/? + ol + 0?]/(o + 

Es ist diese von aussen angewandte Kraft F, die 
dem Fahrzeug die seitliche Beschleunigung ver- 
leiht, um eine kreisférmige Bahn vom Radius r 
mit einer Geschwindigkeit V auszufiihren. Zum 
Studium des Verhaltens eines Wagens beim 
Steuern muss man natiirlich die Rundungskrafte 
aller vier Rader zusammen mit dem Rollen des 
Fahrgestelles auf den Federn beriicksichtigen. 

Dies belasst noch eine weitere Rad- und Reifen- 
bewegung, die ausserordentlich seltsam ist und 
interessante Auskiinfte iiber den Reifenparameter 
o liefert. In dieser Bewegungsart ist die Anfangs- 
lage die gleiche wie fiir die Messung der seitlichen 
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Elastizitat, d.h. eine geeignete seitliche Kraft und 
ein Drehmoment werden so auf das belastete Rad 
aufgebracht, dass es zu einer seitlichen Bewegung 
gezwungen wird, wahrend die Auflageflache des 
Reifens durch Adhasion am Untergrund beibe- 
halten wird. Das Rad muss sich dann in seiner 
eigenen vertikalen Ebene vorwarts bewegen, wobei 
sich zeigt, dass die Auflageflache des Reifens sich 
allmahlich seitlich und gleichzeitig vorwarts be- 
wegt, bis sie unter dem Radmittelpunkt liegt. Die 
Spur der Peripherielinie auf dem Boden ist dann 
eine exponentielle Kurve von der Form 


= 


worin g die Entfernung von der endgiiltigen 
Peripherielinie ist. Die Subtangente dieser Kurve 
ist somit eine Konstante, deren Wert genau 
gleich dem Reifenparameter o ist. Anschaulicher- 
weise wird sie als die Relaxationslange bezeichnet. 
Diese merkwiirdige, zuerst von Kantrowitz ent- 
deckte Erscheinung lasst sich leicht in die oben 
beschriebene elementare Theorie der Peripherie- 
linie einarbeiten. Die direkte Messung der Re- 
laxationslange (die gewohnlich dem Reifenradius 
vergleichbar ist) ist offensichtlich von grossem 
Wert zur Bestimmung des Wertes o, der zur 
Priifung der theoretischen Werte der seitlichen 
und Verdrehungselastizitat dienen kann. 


RADFLATTERN 

Der Luftreifen hat auch die Fahigkeit, spontane 
Schwingungen auszufiihren, bei denen das Rad 
um einen senkrechten Durchmesser hin und her- 
schwingt. Diese Instabilitat tritt gew6hnlich nur 
bei hohen Geschwindigkeiten auf und ist Renn- 
fahrern wohl bekannt. Automobilingenieure be- 
zeichnen diese Art der Radschwingung als Flattern. 
Bei Automobilen scheint es durch die Kupplung 
zwischen Rad- und Wagenschwankungen erzeugt 
zu werden, d.h. zwischen den Schwingungen der 
Rader beziiglich der Achszapfen sowie einer rollen- 
den Schwingung des Wagengestells. Bei Flugzeu- 
gen scheint die Schwingung des Flugzeugkérpers 
unwichtig zu sein, und das Flattern scheint im 
wesentlichen auf einer Wechselwirkung von Rad- 
schwingung und der Reifenverformung zu beruhen. 

Am einfachsten lasst das Flattern der Flug- 
zeugrader sich durch Betonung des Unterschiedes 
erklaren zwischen den auf den Reifen bei stetigen 
Bedingungen auftretenden Seitenkraften, bei denen 
das Rad mit seiner Vorwartsrichtung einen fest- 
liegenden Winkel bildet, und dem Zustand, wenn 
das Rad hin und herschwingt. Im zweiten Fall ist 
die Seitenkraft mit der Winkelverschiebung des 


Rades nicht mehr in Phase sondern bleibt ihr 
gegeniiber zuriick. Dies beruht hauptsachlich auf 
der Tatsache, dass Veranderungen in der Lage 
der Auflageflache nicht plotzlich auftreten sondern 
dadurch entstehen, dass neue Gummiteilchen vorn 
in die Auflageflache einbezogen werden. Diese 
Veranderungen werden dann durch die Auflage- 
flache mit der Geschwindigkeit des sich vorwarts 
bewegenden Rades fortgepflanzt. 

Wie wohl bekannt ist, ist ein Verzug der Riick- 
stellkraft einer Feder einer zusatzlichen negativen 
Dampfung gleichwertig, die natiirlich eine ab- 
weichende Schwingung erzeugt. Wird der Schwin- 
gungsausschlag so gross, dass der Reifen am Ende 
jeder Schwingung gleitet, so stellt sich ein gleich- 
miassiger Schwingungszustand ein. Der Fahrer 
verliert dann die Kontrolle, und die Heftigkeit der 
Schwingungen kann zu mechanischer Beschadi- 
gung fiihren. Das einfachste Hilfsmittel ist die 
Einfiihrung einer solchen Verdrehungsdampfung 
in der Rad- oder Reifenaufhangung, dass Flattern 
unterdriickt, das Steuern und Lenken aber nicht 
zu sehr erschwert wird. 

Das Flattern mit Luftreifen ausgeriisteter Fahr- 
zeuge lasst sich mit dem bekannteren Wackeln der 
festen Rader eines Gepackkarrens oder hauslichen 
Teewagens vergleichen. In solchen Fahrzeugen 
ist Wackeln gewéhnlich mit einem erheblichen 
Spiel in der Montage der Radachsen verkniipft. 
Dieses Spiel erméglicht eine seitliche Bewegung 
des Rades auf seiner Achse und erzeugt somit eine 
gewisse Verzégerung in der Entwicklung der durch 
Bodenreibung erzeugten seitlichen Krat auf das 
Rad. Geringe Schwingungen kénnen sich daher 
zu bleibenden Schwingungen auswachsen, deren 
Ausschlag durch das Spiel der Radachse bestimmt 
ist. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Dieser Aufsatz kann nur die blossen Tatsachen 
hinsichtlich der Dynamik des pneumatischen 
Reifens zusammenstellen, doch sollte es auch so 
klar sein, dass dies Problem nicht nur fiir den 
Fahrzeug- und Flugzeugfiihrer von unmittelbarem 
praktischen Interesse ist, sondern auch den ange- 
wandten Mathematiker vor ein dusserst interes- 
santes Problem stellt. Das Verhalten des Luftrei- 
fens zeigt viele unerwartete Merkmale, und die 
Untersuchung seiner Eigenschaften bietet dem 
Theoretiker ein faszinierendes Gebiet. 
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Die bisher iiblichen Nachweisgerate, die die Bahnen energiereicher Teilchen sichtbar 
machen, erweisen sich fiir moderne kernphysikalische Untersuchungen in vieler Hinsicht 
als unzulanglich. Es ist deshalb von grosser Bedeutung fiir den Fortschritt der Forschung, 
dass mit der sogen. Blasenkammer ein neues Gerat geschaffen wurde, das schon vielver- 
sprechende Ergebnisse geliefert hat. Die Vorteile dieses Gerates gegeniiber der Nebelkam- 
mer und der photographischen Emulsion werden hier erértert. 


Gerate zum Nachweis hochenergetischer Teilchen 
sind fiir den Kernphysiker eine unbedingte Not- 
wendigkeit, insbesondere diejenigen, die eine 
photographische Wiedergabe der Bahnen der 
Teilchen und der bei Kernzusammenstéssen gebil- 
deten Bruchstiicke erméglichen. Zu den wohl- 
bekannten Nachweisgeraten gehéren die Wilson- 
sche Nebelkammer, die mit einem gasformigen 
Medium arbeitet, und die photographische Emul- 
sion, die ein festes Medium verwendet. Die Ent- 
deckung der Hyperonen und x-Mesonen [1] in der 
kosmischen Strahlung und die damit verkniipften 
Entwicklungen enthiillten die Unvollkommen- 
heiten der beiden oben erwahnten Geriate, und 
man begann, die Verwendung eines fliissigen 
Mediums in Erwagung zu ziehen. Zur Erzeugung 
grésserer Mengen der in der kosmischen Strahlung 
so seltenen Teilchen wurden Beschleuniger sehr 
hoher Energie geschaffen, und es ergab sich, dass 
die existierenden Nachweisgerate mit der Teil- 
chenproduktion der neuen Maschinen nicht Schritt 
halten konnten. So entstand die Blasenkammer, 
die ein fliissiges Medium verwendet. 

Wird ein Gas unmittelbar vor oder nach dem 
Durchgang ionisierender Teilchen adiabatisch 
ausgedehnt, so tritt eine Kondensation von Fliis- 
sigkeitstrépfchen auf den erzeugten Ionen ein. 
Diese Tatsache bildet die Grundlage der Nebel- 
kammer. Wenn die Trépfchen geniigend gross 
geworden sind, wird die so gebildete Trépfchen- 
schnur photographiert. Wahrend des Anwachsens 
der Trépfchen wird jedoch die urspriingliche Spur 
durch die bei der Ausdehnung entstehenden Wirbel 
verzerrt. Die photographische Wiedergabe ent- 
spricht also nicht der urspriinglichen Bahn des 
Teilchens. Wegen der geringen Dichte der Gase 
ist ausserdem die Wahrscheinlichkeit eines Zusam- 
menstosses und damit der Erzeugung eines neuen 
Teilchens gering, und die Wartezeit zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Ausdehnungen betragt etwa 
10 Sekunden. Die Wahrscheinlichkeit eines Zu- 


sammenstosses lasst sich durch die Einfiihrung von 
Bleiplatten in die Kammer erhdhen, dies hat aber 
den Nachteil, dass die Spurlange verwischt wird 
und die Einzelheiten des Zusammenstosses in den 
Platten unsichtbar werden. Erhéht man die 
Gasdichte durch Erhéhung des Druckes auf etwa 
100 atm so verlangert sich die Wartezeit bis zur 
nachsten Auslésung auf etwa 15 Minuten. Die 
Nebelkammer ist deshalb ungeeignet, die Leistung 
teurer moderner Maschinen, die in Abstanden von 
wenigen Sekunden Teilchenstésse erzeugen, voll 
auszunutzen. Die Hochdruck-Diffusionskammer 
ist dauernd empfindlich, aber die Ausdehnung der 
Schicht, in der Spuren-sichtbar werden, ist zu 
gering, um alle Einzelheiten eines dreidimen- 
sionalen Zusammenstosses aufzuzeigen. 

In der photographischen Emulsion ist wegen 
der grésseren Dichte des Mediums die Wahr- 
scheinlichkeit von Zusammenstéssen grésser; da 
aber die Platten dauernd einen Untergrund von 
Zufallsstrahlungen registrieren, werden die durch 
den Beschleuniger erzeugten Ereignisse durch an- 
derweitige Spuren derartig gestért, dass eine klare 
Unterscheidung der Spuren fast unméglich wird. 
Ausserdem werden die Teilchen an den schweren 
Atomen der Emulsion vielfach gestreut und da- 
durch abgelenkt, was die Verwendung eines 
Magnetfeldes zur Bestimmung des Teilchenim- 
pulses ausschliesst. Die Spuren sind so kurz, dass 
sie nur mikroskopisch analysiert werden kénnen, 
was sehr langwierig ist. 

Die Uberlegungen, die zur Entwicklung der 
Blasenkammer fihrten, sind die folgenden: 

Wird der auf einer Fliissigkeit lastende Druck 
plotzlich erniedrigt, sodass sein Wert unterhalb 
des Sattigungsdruckes der Fliissigkeit bei der be- 
treffenden Temperatur liegt, so setzt das Sieden 
erst nach einer gewissen Zeit ein. Wahrend dieser 
Zeit ist die Flissigkeit iberhitzt und befindet sich 
deshalb in einem unbestandigen Gleichgewicht. 
Wird dies gestért, so werden mit grosser Heftigkeit 
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Dampfblasen gebildet. Der Siedeverzug wird 
durch die Oberflachenspannung hervorgerufen, 
die die winzigen Blasen zusammenpresst, wahrend 
der innere Dampfdruck sie auszudehnen versucht. 
Die Wirkung der Oberflachenspannung nimmt 
mit dem Wachsen der Blaschen ab und hort bei 
einer bestimmten Blasengrésse auf, sodass das 
Anwachsen dann sehr schnell erfolgt. Die Ver- 
zogerung ist also die Zeit, die erforderlich ist, um 
eine geniigend grosse Blase zu erzeugen. Befindet 
sich die Fliissigkeit in einem glatten Gefiss, so 
kann die Verzégerung auch bei betrachtlicher 
Uberhitzung mehrere Sekunden betragen [2]. 

1952 entdeckte Glaser [3], dass der Durchgang 
eines ionisierenden Teilchens durch eine geniigend 
iiberhitzte Fliissigkeit das unbestandige Gleichge- 
wicht derselben stért, sodass langs der Teilchen- 
bahn das Sieden einsetzt. Es gelang ihm durch 
Blitzbelichtung das Anwachsen der Blasenschnur 
langs der Bahn des ionisierenden Teilchens zu 
verfolgen. Das Teilchen erzeugt langs seiner Bahn 
geladene Ionen. Diese elektrische Energie wird 
wahrscheinlich in Warmeenergie verwandelt, die 
die Temperatur der Fliissigkeit langs der Bahn 
erhoht. Dadurch verringert sich die Oberflachen- 
spannung der Blaschen, wahrend sich der innere 
Dampfdruck erhéht, sodass auch das kleinste 
Blaschen, das sich in diesem Gebiet bildet, sofort 
unbegrenzt anwachsen kann. 

Besteht das benutzte Gefass aus Metall mit 
flachen Beobachtungsfenstern aus Glas, so ergibt 
sich, dass das Sieden bei Druckerniedrigung regel- 
massig dort einsetzt, wo sich Glas und Metall 
berithren. Erfolgt die Druckverminderung sehr 
schnell, so wird der Druck der Fliissigkeit, die die 
Wande nicht beriihrt, fiir die Dauer von etwa 
1/100 Sekunde sehr niedrig. Wahrend dieser Zeit 
ist die Fliissigkeit tiberhitzt, und dieser Zustand 
wird durch den Durchgang eines ionisierenden 
Teilchens gestort [4]. 

Die meisten existierenden Blasenkammern be- 
stehen aus einem dickwandigen Metallgefass mit 
zwei flachen Glasfenstern, und die Fliissigkeit wird 
darin bei einer konstanten Temperatur, die be- 
trachtlich oberhalb des normalen Siedepunktes 
liegt, gehalten (Abb. 2). Der fir das Eintreten 
des Siedeverzugs erforderliche Druck wird mittels 
Druckluft erzeugt, die auf einen Kolben oder eine 
biegsame Membran wirkt. Zur Auslésung der 
Kammer entweicht die Druckluft durch ein schnell 
arbeitendes Ventil. Der ionisierende Teilchen- 
strahl des Beschleunigers wird dann durch die 
Kammer geschickt, und wenn die Blaschen einen 
Durchmesser von etwa 30 p erreicht haben, was 


einige Tausendstel Sekunden beansprucht, wird 
ein intensiver Blitz ausgelést, sodass die Teilchen- 
spur photographiert werden kann. Die Kammer 
kann in wenigen Sekunden oder Bruchteilen von 
Sekunden durch Druckerhéhung fir die nachste 
Ausdehnung vorbereitet werden. Auf diese Weise 
lasst sich jeder Teilchenstoss des Beschleunigers 
ausnutzen, sodass man pro Tag Tausende von 
Aufnahmen herstellen kann. Ein grosser Teil 
dieser Aufnahmen sollte Kernzusammenstésse und 
die Erzeugung neuer Teilchen registrieren, da 
wegen der grossen Dichte der Fliissigkeit eine hohe 
Wahrscheinlichkeit fiir Zusammenstésse_ besteht. 
Eine etwa 10 cm lange Blasenkammer registriert 
ebenso viele Zusammenstésse wie eine iiber 40 m 
lange Nebelkammer. 

Hierzu kommt, dass in der Blasenkammer kei- 
nerlei Verzerrung der Bahn durch Bewegung des 
Mediums erfolgt, denn die Aufnahme wird wenige 
Millisekunden nach der Blasenbildung gemacht, 
sodass wegen der Tragheit der Fliissigkeit keine 
bemerkbare Bewegung erfolgt. Zeigt also die Auf- 
nahme eine geradlinige Teilchenspur, so ist man 
sicher, dass das Teilchen sich geradlinig durch die 
Fliissigkeit bewegt hat. Ein weiterer grosser Vor- 
teil ist die Abwesenheit unerwiinschter Unter- 
grundspuren, da die Kammer nur in der kurzen 
Zeitspanne registriert, wahrend der die Fliissigkeit 
im Zustand der Uberhitzung ist. Die Deutung 
eines komplizierten Ereignisses auf einer Blasen- 
kammeraufnahme kann also mit viel grésserer 
Zuverlassigkeit erfolgen als bei Verwendung der 
Kernemulsionen, wo das Gewirr von Untergrund- 
spuren eine endgiiltige Auslegung haufig fast un- 
méglich macht. 

Es ist bisher noch nicht méglich gewesen, das 
Gerat voll auszunutzen, doch hat man bereits 
festgestellt, dass sich die Teilchengeschwindigkeit 
aus der Anzahl von Blasen pro Langeneinheit der 
Bahn ableiten lasst. Dies entspricht der Zahlung 
der Trépfchen in der Nebelkammer und der der 
Korner einer Emulsion. 

Bei der Auswahl der Fliissigkeiten haben sich 
bisher keine Schwierigkeiten ergeben, doch ver-. 
meidet man solche, die einen hohen Arbeitsdruck 
erfordern, da es schwer ist, ein Gerat herzustellen, 
das einen Druck von iiber 30 atm aushalten kann. 
Der Arbeitsdruck betragt etwa 2/3 des kritischen 
Drucks, sodass man also Fliissigkeiten mit hohem 
kritischen Druck, wie Wasser, vermeidet. Propan, 
Xenon und Wasserstoff werden vorzugsweise ver- 
wendet. Fliissiger Wasserstoff ist offenbar das 
ideale Medium, da seine Kerne Protonen sind. 
Die Zusammenstésse, die beim Bestrahlen mit 
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Ass. 1 — Aufnahmen von Elektronenbahnen in einer 
mit fliissigem Wasserstoff gefiillten Blasenkammer. 
Unter dem Einfluss eines starken Magnetfeldes be- 
wegen sich die Elektronen in Spiralen, die entgegen 
dem Uhrzeigersinn verlaufen. Die Ablenkung nimmt 
zu in dem Masse wie die Elektronen durch die 
Fliissigkeit gebremst werden. (Mit freundlicher 
Genehmigung von Professor Luis Alvarez.) 


ott. 


Asp. 2 — Die mit fliissigem Wasserstoff gefiillte Blasen- 
kammer. Das empfindliche Volumen ist ein Zylinder 
von 25 cm Durchmesser und 15 cm Linge. Die Glas- 
fenster sind 5 cm dick. Die Kammer wird zum Betrieb 
in einen luftleeren Behalter eingefiihrt. A: Bad aus 
fliissigem Wasserstoff. B: Glasfenster. C: Kammer 
aus rostfreiem Stahl, mit fliissigem Wasserstoff ge- 
fallt. D: Glasfenster. (Mit freundlicher Genehmigung 
von Professor Luis Alvarez.) e+ e 
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Ass. 3 — Typische Aufnahme aus einer mit fliissigem 
Propan gefiiilten Blasenkammer. Die Mehrzahl der 
Teilchen durchlauft die 15 cm lange Kammer ohne 
einen Zusammenstoss zu erzeugen. Bei A stésst ein ein- 
fallendes t-Meson mit einem Proton zusammen und 


erzeugt einen y-Strahl, der keine Spur bildet. Seine 
Richtung wird durch die Spuren des Elektronen- 
paares bestimmt, das er erzeugt. (Mit giitiger Erlaub- 
nis von Professor D. A. Glaser.) 
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anderen Teilchen aus dem Beschleuniger erfol- 
gen, lassen sich deshalb mit grésserer Sicherheit 
deuten als bei anderen Fliissigkeiten, die ausserdem 
noch Neutronen enthalten. Die experimentellen 
Schwierigkeiten sind jedoch betrachtlich, da die 
erforderliche Temperatur 27°k und der Druck 
etwa 6 atm betragen muss. 

Eine mit Wasserstoff gefiillte Blasenkammer von 
25cm Durchmesser und 15cm Lange arbeitet 
jedoch seit einiger Zeit mit gutem Erfolg an der 
University of California unter dem 6,3 GeV Strahl 
des Bevatrons und in einem starken Magnetfeld, 
mit dessen Hilfe sich die Teilchenimpulse aus der 
Ablenkung der Bahn ableiten lassen (Abb. 1). 

Statt fliissigen Wasserstoffs lasst sich fliissiges 
Propan verwenden; es ist billig, hat eine bequeme 
Arbeitstemperatur von etwa 60°c und enthalt 
nur zwei leichte Atome, Kohlenstoff und Wasser- 
stoff (Abb. 3). Xenon ist als Blasenkammerfliissig- 
keit beliebt, da seine Dichte, etwa 2,3 g/cm’, der 
einer Emulsion naher kommt, sodass man also die 
Vorteile dieser Methode ohne ihre Nachteile aus- 
nutzen kann. Xenon ist teuer, aber nach dem 
ersten Fiillen lasst sich die Kammer fiir eine unbe- 
grenzte Zahl von Aufnahmen verwenden. Sie 
leistet also denselben Dienst wie tausende von 
Emulsionsblécken, die schwer herzustellen und 
schwer zu bearbeiten sind. Die University of 
Michigan konstruiert zur Zeit eine Blasenkammer 
mit Xenonfiillung. 

Die Dimensionen der Kammer hangen davon 
ab, welchem Zwecke sie dienen soll. Man hofft 
vor allem; sie zur Untersuchung der Eigenschaften 
neu entdeckter Teilchen zu benutzen unter Ver- 
wendung von Reaktionen wie: 

w+ P—>A° + 04. 
Hier erzeugen Protonen, die mit energiereichen 
tt-Mesonen beschossen werden, neutrale Hypero- 
nen und x-Mesonen, die, da sie ungeladen sind, 
keine Spuren erzeugen. Ihr Vorhandensein und 
ihre Richtung lassen sich durch die Spuren der 
geladenen Teilchenpaare, in die sie schnell zer- 
fallen, nachweisen. Damit das Ende dieser Teil- 
chenspuren innerhalb der Kammer liegt, muss die 
Querausdehnung des Gerates bei Verwendung 
von fliissigem Propan etwa 15 cm, und bei Verwen- 
dung von Wasserstoff etwa 50 cm betragen. Die 
Langenausdehnung muss mindestens das Doppelte 
der Querausdehnung sein. Die Herstellung einer 
Wasserstoffkammer derselben Dimensionen ist fiir 


die meisten Laboratorien unerschwinglich, doch 
werden im Radiation Laboratory in Kalifornien 
unter der Leitung von Professor Luis Alvarez 
diesbeziigliche Versuche unternommen. Es ist 
aber viel billiger, mittels einer kleinen Wasserstoff- 
kammer ein Ereignis zu erzeugen und zu identi- 
fizieren und dann die Produkte grosser Reichweite 
mit anderen daneben befindlichen Kammern 
aufzufangen. 

Die Analyse der Aufnahmen einer Nebelkammer 
oder Emulsion ist eine langwierige und kompli- 
zierte Arbeit. Zunachst erfordert es Geschicklich- 
keit und Erfahrung, die wirklich bedeutsamen 
Ereignisse aus dem Gewirr von Untergrundspuren 
herauszuschalen. Darauf beginnen die Messungen, 
aus denen sich die Geschwindigkeiten, Ladungen 
und Impulse der einzelnen vorhandenen Teilchen 
ableiten lassen. Schon vor der Erfindung der Bla- 
senkammer hatten sich mehr Beobachtungsergeb- 
nisse angesammelt als man bearbeiten konnte. 
Unter Verwendung bestehender Verfahren wiirde 
es iiber ein Jahr dauern, die von einer Blasenkam- 
mer im Strahl eines pulsierenden Beschleunigers 
pro Tag erzeugten Aufnahmen zu analysieren. 
Man musste deshalb versuchen, elektronische 
Rechenmaschinen zur Analyse zu verwenden. 

Dies geschieht auf folgende Weise. Anstatt die 
beiden raumlichen Ansichten der Blasenspur so zu 
projizieren, dass eine raumliche Ansicht der Spur 
entsteht, werden vergrésserte Bilder beider Ansich- 
ten nebeneinander auf einen Schirm geworfen. 
Eine nicht besonders geschulte Kraft bedient einen 
Mechanismus, durch den ein Paar von Fadenkreu- 
zen so eingestellt wird, dass ihr Zentrum der 
Richtung jeder Spur folgt. Die beiden Koordina- 
ten der individuellen Blasenbilder auf den beiden 
Stereoaufnahmen werden auf ein Band gelocht, 
das in die elektronische Maschine eingefiihrt wird. 
Diese gibt die drei Koordinaten der Punkte langs 
der wirklichen Teilchenbahn in der Kammer, legt 
eine Kurve der Punkte an und berechnet die 
Impulse der Teilchen. Handelt es sich um einen 
komplizierten Streuvorgang, so gibt die Maschine 
die Winkel zwischen den Fortpflanzungsrichtungen 
der Bruchstiicke und lést die entstehenden Pro- 
bleme der relativistischen Mechanik. Man hofft, 
dass dieses Verfahren es méglich machen wird, eine 
Bahnspur innerhalb einer Minute zu analysieren, 
sodass sich die Bearbeitung von Beobachtungs- 
material in erheblicher Weise beschleunigen wird. 


LITERATUR 


[1] Massey, H. S. W. Endeavour, 15, 117, 1956. 
[2] Dopp, C. Proc. phys. Soc., B, 68, 686, 1955. 


[3] GLiaserR, D. A. Phys. Rev., 87, 665, 1952. 
[4] D.C. Ebenda, 97, 474,1955- 


209 


i 
4 
: 
a 


Die fossile Pflanzenkutikula 
T. M. HARRIS 


Die Kutikula fossiler Pflanzen bietet besonderes Interesse dar, denn dank ihrer grossen 
chemischen Stabilitat ist sie nicht einfach ,,versteinertes‘‘ Material, sondern vielmehr die 
Substanz selbst, wie sie vor ungezahlten Millionen von Jahren Organe lebender Pflanzen 
bedeckte. Diese Tatsache war zwar schon iiber hundert Jahre bekannt, aber erst seit kurzer 
Zeit hat man sie praktisch verwertet, z.B. um fossile Pflanzenspezies zu bestimmen. 


Die Zellwand der Landpflanzen enthalt ausser 
Zellulose noch zahlreiche andere Substanzen. 
Eine von ihnen ist das Kutin, das als eine Art zihe 
Membran, als Kutikula, der Epidermis aufge- 
lagert ist. In einer Knospe ist noch kein Kutin 
vorhanden, aber es erscheint schon bald mit der 
Ausbreitung des Blattes. Es ist ein wachsartiger 
K6rper und also undurchlassig fiir Wasser; bei 
trockenem Wetter tragt es daher zur Bewahrung 
des Wassers bei. Wie andere wachsartige Stoffe 
ist es leicht mit Sudan III farbbar, kann also 
leicht auf Schnitten dargestellt werden. Die 
chemische Bestiandigkeit des Kutins ist so ausge- 
sprochen, dass sie wichtige Folgen sowohl fiir die 
lebenden Pflanzen wie fiir unsere Forschung hat; 
die Substanz verschafft der Pflanze einen schiit- 
zenden Uberzug, den kein Organismus leicht 
angreifen kann, und die Kutikula fossiler Pflanzen 
erhalt sich unter Umstainden wahrend Jahr- 
millionen und erméglicht so den Pflanzenpalaonto- 
logen die Bestimmung einer Art. Einzelne 
Fossilien von sehr hohem Alter, z.B. aus dem 
Devon, weisen oft noch eine Kutikula auf. Mit 
der Stabilitat des Kutins hangt auch zusammen, 
dass seine Isolierung aus einem Fossil eine leichte 
Aufgabe ist: man braucht den fossilen Pflanzenteil 
nur in Lésungsmittel zu geben, die stark genug 
wirken, um alles andere zu zerstéren, dann bleibt 
die Kutikula als durchscheinende Membran 
zuriick. 

Allen destruktiven Prozessen der Natur wider- 
steht allerdings auch das Kutin nicht; Bakterien 
kénnen unter Umstanden auch die Kutikula toter 
Blatter zerstéren. Ein solcher Prozess setzt aber 
die Gegenwart von Sauerstoff voraus, wahrend 
fossile Blatter eben dann entstehen kénnen, wenn 
sie in Teich und Sumpf hineinfallen und damit in 
anaerobe Bedingungen geraten, in denen die 
Kutikula unbegrenzt erhalten bleibt. Kutin kann 
aber auch zerstért werden, wenn irgendwelche 
Naturkrafte in grosser Starke einwirken, sei es 
eine hohe Temperatur oder hoher Druck. Es 


sind daher bei weitem nicht alle fossilen Blatter 
noch mit einer Kutikula versehen. 

Zum Verstandnis des Folgenden geniigt es, wenn 
wir nur auf das Grundsiatzliche der gebrauchlich- 
sten Technik zur Isolierung einer Kutikula ein- 
gehen. Gewohnlich wird das fossile Material, also 
etwa Kohle, fiir ein paar Stunden in eine Mi- 
schung von Salpetersiure und Kaliumchlorat 
gebracht, worauf seine schwarze Farbe allmahlich 
in braun iibergeht. Nun spiilt man das Fundstiick 
ab und bringt es in eine Ammoniaklésung, die sich 
schwarz farbt, wahrend sich das Material auflést 
und die Kutikula als durchscheinende Membran 
ibrigbleibt. 

In einem Blatt, etwa einer Féhrennadel, iiber- 
lagert die Kutikula als diinne Schicht die ganze 
Epidermis und durchdringt auch die Zellulose in 
den tieferen Lagen der epidermalen Zellwand. 
Wird nun die Kutikula in der angedeuteten Weise 
freigelegt und auf einem Objekttraiger ausge- 
breitet, so zeichnen sich die Umrisse jeder Zell- 
wand durch einen vorspringenden Rand ab. Die 
Spaltéffmungen treten besonders deutlich hervor. 
Die Kutikula weist also nicht nur charakteristi- 
sche Ziige auf, sondern bildet auch weitgehend 
ein getreues Abbild der Epidermis, deren Struktur 
daraus abgelesen werden kann. So lasst sich eine 
bestimmte Familienzugehérigkeit z.B. aus der 
Verteilung der Zellen in der Umgebung der 
Spaltéffnungen erschliessen, die Bestimmung des 
Genus gelingt aus deren Gruppierung und die der 
Spezies aus einer charakteristischen Zellgestalt. 
Auch die dusseren Bedingungen, unter denen 
eine Pflanze herangewachsen ist, ergeben sich 
unter Umstanden aus der Beschaffenheit der 
Kutikula. Hat sich das Wachstum unter sehr 
ungiinstigen Verhaltnissen vollzogen, so bleibt das 
Blatt klein, obwohl es aus einer ungefahr normalen 
Anzahl von Zellen besteht, die jedoch klein sind. 

Weiterhin kann die Kutikula zur Lésung jenes 
oft besonders schwierigen Problems der Palio- 
botanik beitragen, das sich dann ergibt, wenn ein 
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Ass. 1 — Aufsicht auf isolierte Kutikulastiicke von zwei Koniferen. (a) Libanonzeder (C. libani). (b) Pinus 
palustris (Kiefer des Pitchpine-Holzes) (200 x ). 


Ass. 2 — Zwei der urspriinglichen Abbildungen von 
Nathorst, die den morphologischen Wert der Kutikula 
bezeugen. (a) Rundliche Frucht (Gynazeum) von 
IW ielandiella, mit Schutzschuppen bedeckt (natiirliche 
Grosse). Isolierte Kutikula vom Gynazeum mit 
den polygonalen K6épfen der Schutzschuppen und 
zwei vorstehenden Rohren (Mikropylen) der Samen. 
(c) Einzelheiten der Mikropyle (go x). [2]. 
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Ass. 3—Schnitt durch die Epidermis der Kiefer 
(Pinus silvestris L.) mit einer Spaltéffnung. Die stark 
kutinisierten Schichten sind rein schwarz, die 
schwach kutinisierten getiipfelt. (Vergr. 450 x). 


Fossil nur einen sehr kleinen Bruchteil einer 
ganzen Pflanze ausmacht. Verschiedene Organe 
der namlichen Pflanzenart sind als Fossilien oft 
verschiedenen Pflanzenarten zugeschrieben wor- 
den, weil Anhaltspunkte fiir ihre Zusammen- 
gehorigkeit sich nicht aufgedrangt hatten. Hier 
kann aber die Blattkutikula den Zusammenhang 
aufdecken, indem sie irgendwelche charakteristi- 
schen Ziige, etwa seine besondere Form von 
Haaren, als Charaktermerkmale einer ganz be- 
stimmten Gattung erkennen lasst. Blatter hin- 
wieder, die zu den haufigsten Pflanzenfossilien 
gehéren, sind manchmal schwer zu bestimmen, 
denn so sehr die Blatter einer einzigen Pflanze 
unter sich variieren mégen, so sehr kénnen sich 
Blatter von ganz verschiedenen Spezies ahnlich 
sehen. Der mikroskopische Bau der Blattkutikula 
dagegen kann durchaus charakteristisch sein. 
Dabei ist ja die genaue Bestimmung fossiler 
Blatter nicht nur fiir den Botaniker wichtig, 
sondern auch fiir den Geologen, der sich ihrer oft 
zur Bestimmung von Gesteinen bedient. 

Ein schiagendes Beispiel fiir den Wert der Kuti- 
kulaforschung liegt bei gewissen Pflanzenfossilien 
vor, die in Yorkshire in Schichten aus der Jura- 
formation gefunden werden. Hamshaw Thomas 
erkannte die Friichte zweier Pflanzenarten in 
Gristhorpe in der Nahe von Scarborough. Er wies 
darauf hin, dass sich dort auch zwei entsprechend 
verschiedene Blatter finden miissten. Nun fanden 
sich in jenen Schichten Blatter, die Sagenopteris 
phillipst zugeschrieben wurden und eine kon- 
tinuierliche Reihe von Varianten der Form auf- 
wiesen, aber nicht in zwei verschiedene Gruppen 
aufgeteilt werden konnten. Als man aber die 
Kutikula einer grossen Zahl untersuchte, gelang 
die Unterteilung in zwei wohl abgegrenzten Grup- 
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pen sofort. Die eine Gruppe zeichnete sich durch 
gerade Zellwande aus, die andere durch buchtige. 
Als man, gestiitzt auf diese Erkenntnis, nochmals 
an eine genauere Beobachtung der Blattformen 
herantrat, bemerkte man erst, dass die Blatter der 
einen Gruppe durchschnittlich weit breitere Blatt- 
abschnitte zeigten als die der anderen Gruppe. 
Damit war die Beobachtung des Botanikers 
bestatigt: der Fund zweier verschiedenen Frucht- 
arten war erhartet durch den Befund zweier Arten 
von Blattern. 

Aber auch das Umgekehrte kann vorkommen. 
Dieselbe Pflanze kann eine solche Variabilitat der 
Blattformen aufweisen, dass verschiedene For- 
scher, die ja nur einige wenige Fundstiicke zu 
Gesicht bekamen, fiir diese Blattvariationen ver- 
schiedene Spezies aufstellten. So wird die Nomen- 
klatur mit einer Unzahl von Namen belastet, die 
in Wirklichkeit alle die gleiche Pflanzen benennen. 
Dies erschwert nun wieder die Einordnung, wenn 
diese nach weniger variabeln Organen, z.B. denen 
der Fortpflanzung durchgefiihrt wird. Die Spezies- 
bestimmung fossiler Blatter wird immer ein Ele- 
ment des persénlichen Ermessens enthalten, aber 
jedenfalls ist die Zusammenfassung einer ganzen 


(4) 

Ass. 4 — Kutikula von zwei Spezies von Sagenopteris 
aus Yorkshire. (a), (b) Die obere und die untere 
Kutikula von S. colpodes. (c), (d) Die obere und die 
untere Kutikula von S. phillipsi (150 x ). 
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Zahl von ahnlichen in eine einzige Spezies dann 
viel eher berechtigt, wenn sie sich durch eine 
einheitliche Kutikula auszeichnen. 

Hat man es mit sehr kleinen Blattern zu tun, so 
lassen sich Unterschiede der Form oft schwer fest- 
stellen, und in solchen Fallen leistet die Betrach- 
tung der Kutikula manchmal besonders wertvolle 
Dienste. So haben die Koniferen sehr kleine 
Blatter, und die Einteilung ihrer Fossilien nach 
bestimmten Gruppen war bis vor kurzem von 
einer scheinbar hoffnungslosen Verworrenheit. 
Neuerdings hat das Studium der sehr gut ent- 
wickelten Kutikula dieser Pflanzengruppe einen 
volligen Umschwung gebracht, und die fossilen 
Koniferen sind heute eine sehr gut umschriebene 
Gruppe, die gerade aus diesem Grunde wertvolle 
Aufschliisse tiber das Alter anderer Gesteinsein- 
schliisse geben kann. 

Ein Beispiel dieser Art ergab die Erforschung 
gewisser Steinkohlenlager im siidlichen Wales. Es 
finden sich dort zuweilen Spalten in den Kohlen- 
flézen, die mit Schutt aus einer viel spateren 
Epoche angefiillt sind. Darin eingebettet sind 
Knochen einer interessanten Fauna kleiner Land- 
tiere. Zundchst konnte man iiber das Alter dieser 
Knochen nur sagen, dass sie friih-mesozoische 


Anklange hatten und aus einer dlteren Epoche 


stammen miissten als dem unteren Lias, da zu 
dieser Zeit das Land von Meer bedeckt und abge- 
schlossen war. Der Fund einer gewissen Konifere 
brachte die Aufklarung. Als man nimlich etwas 
vom Schutt in Salzsdiure aufléste, erhielt man 
einige winzige Koniferenblatter von nur etwa 
zwei Millimeter Durchmesser und einer Lange, 
die nicht viel mehr betrug. Eine weitere Verar- 
beitung ergab aber, dass diese Kutikula eine 
Struktur aufwies, die sich genau mit der Spezies 
Cheirolepis muensteri deckte, die sich reichlich in 
den ritoliassischen Gesteinen Siidwestdeutsch- 
lands vorfindet, aber bisher noch nie ausserhalb 
dieses Gebietes und dieser ziemlich kurzen geo- 
logischen Periode angetroffen worden war. Man 
hatte damit also einen sehr guten Anhaltspunkt 
fiir das Alter der tierischen Knochen in jenen 
Schuttspalten bekommen. 

Bei voller Ausniitzung aller naheren Umstande 
kann das Studium der Kutikula fossiler Pflanzen 
sogar wertvolle Aufschliisse iiber die klimatischen 
Bedingungen der betreffenden Epoche liefern. 
Zahlreiche fossile Blatter sind mit einer dicken 
Kutikula mit tief eingesenkten Spaltéffnungen 
ausgeriistet und tragen noch weitere Schutzorgane 
in Gestalt von Pflécken, Leisten oder Haaren auf 
der Blattoberflache. 


(b) (4) 


Ass. 5 — Brachyphyllum mamillare und Araucarites phil- 
lipsi. (a) Kleines Stiick eines Zweiges von B. mamil- 
lare, rekonstruiert (3 x). (b) Isolierte Schuppe von 
A, phillipsi (2 <). (c) Kutikula vom Spitzenende von 
A, phillipsi (400 X). (d) Kutikula eines Blattes von 
B. mamillare (300 x). [3]. 


Diese Gebilde kénnen die Wasserabgabe ver- 
mindern; bei den jetzt lebenden Pflanzen sind 
solche ,,xeromorphe“ Einrichtungen haufiger dort 
anzutreffen, wo zeitweise Diirre herrscht, als in 
den ausgeglichenen Klimaten. Wenn sich also aus 
den xeromorphen Ziigen auch gewisse Riick- 
schliisse auf ein trockenes Klima aufdrangen, wie 
der Verfasser in friiheren Arbeiten dargetan hat 
[1], so muss doch heute zugegeben werden, dass 
keine eindeutigen Beweise daraus abzuleiten sind. 

Auch die Pflanzenmorphologie kann durch das 
Studium der Kutinstrukturen viel Bereicherung 
erfahren. Die einzelnen Organe lebender Pflanzen 
kénnen in ihrer physiologischen Funktion nach 
verhiltnismiassig einfachen Methoden erforscht 
werden, aber eine fossile Frucht, die zu einem 
Hautchen Kohle zusammengequetscht ist, wird 
durch Mikrotomschnitte noch nicht vor unserer 
Vorstellung erstehen. In solchen Fallen leistet 
die Kutikula grosse Dienste, weil sie die Ober- 
flache der Epidermis einer mikroskopischen 
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Untersuchung zuginglich macht. Den ersten iiber- 
zeugenden Erfolg auf diesem Gebiet betraf das 
Gynazeum von Bliiten aus der Gruppe der Bennet- 
titales, die ausgestorben ist und erheblich von 
allen lebenden Pflanzen abweicht. Unsere Kennt- 
nisse iiber sie beruhen daher ausschliesslich auf 
einer Interpretation fossiler Reste. Nathorst [2] 
konnte mehrere solcher Gynaizeen sammeln, — es 
sind Scheiben von etwa 3cm Durchmesser und 
1mm Dicke,—und bemerkte, dass ihre Ober- 
flache eine feine Zeichnung aufwies, die er aber 
weiter nicht erklaren konnte. Die Aufklarung 
stellte sich sofort ein, als Teile solcher Gynazeen 
mazeriert wurden. Dann liessen sich auf der 
Oberflache erstens hexagonale Platten unter- 
scheiden, von denen wir heute wissen, dass sie die 
harten Enden kleiner Schuppen sind, und zweitens 
kleine Réhren, die sich als die Mikropylen der 
Samenanlagen herausstellten. Schliesslich gelang 
es sogar, Pollenkérner in den Mikropylen nachzu- 
weisen, sowie verschiedene Kutikulamembranen 
um den Samen und in dessen Innerem. 

Von den Fortpflanzungsorganen fossiler Pflanzen 
ist haufig nichts mehr iibrig ausser einigen kleinen 
Kohlenflecken, die von friiheren Botanikern kaum 
beachtet wurden. Heute hingegen kénnen aus 
einem winzigen fossilen Samenkorn mehrere 
Kutikeln gewonnen werden, jede mit charak- 
teristischen Zellformen, unter giinstigen Um- 
standen sogar mit Pollenkérnern. 

Das Problem, fossile Pflanzenteile, die getrennt 
gefunden werden, als zusammengehorig zu identi- 
fizieren, ist schon erwahnt worden, und abwarten 
zu wollen, bis ein besonders gliicklicher Fund alle 
Teile in sich vereint, kénnte eine recht lange 
Wartefrist auferlegen. Ein erster Hinweis auf den 
richtigen Zusammenhang ergibt sich nicht selten 
dann, wenn gewisse fossile Bruchstiicke immer 
wieder beisammen gefunden werden, aber auch 
damit wissen wir erst, dass sie aus der nimlichen 
Vegetation stammen. Die Kutikulagewinnung 
hat aber in solchen Fallen schon manches Mal 
genauere Aufschliisse gegeben. Wir begniigen uns 
mit dem Hinweis auf die Arbeit von Miss Kendall 
[3], die die Zusammengehorigkeit des Koniferen- 
sprosses Brachyphyllum mamillare mit dem Zapfen- 
schuppen von Araucarites phillipsi auf diese Weise 
erst belegen konnte, wahrend ihr Zusammen- 


treffen am gleichen Fundort vorher schon oft 
bemerkt worden war. Die einzelne Schuppe eines 
solchen Zapfens ist ganz ahnlich wie die eines 
reifen Zapfens einer Araucaria; der Spross dagegen 
tragt winzige Schuppenblatter, die gar nicht 
araukarienahnlich aussehen, sondern an gewisse 
Zypressen erinnern. Nun ist die Schuppe eines 
Araukarienzapfens gewohnlich verholzt; in der 
Jugend jedoch ist ihr Rand blattartig griin, tragt 
eine Spitze und hat eine Epidermis wie das 
Araukarienblatt. Es zeigte sich nun, dass die 
Kutikula der Spitze von Araucarites phillipsi genau 
gleich aussieht, wie die Kutikula eines Blattes von 
B. mamillare, wahrend dieses wiederum eine iiber- 
raschende Ahnlichkeit mit dem Araukarienblatt 
aufweist. Da nun keine anderen Fossilien bekannt 
sind, die eine Kutikula dieser Art besitzen, 
drangte sich der Schluss auf, dass Araucarites 
phillipst identisch ist mit Brachyphyllum mamillare. 
Nachtraglich wurde dieser Schluss durch den 
gliicklichen Fund eines intakten Zapfens an einem 
Zweig bestitigt. 

Fossile Sporen und Pollenkérner sind in ihrer 
Kutikula erhalten, doch ist dies ein abgesondertes 
Forschungsgebiet [4]. 

Pollenkérner bilden sehr brauchbare Fossilien, 
denn der Wind treibt sie weit umher, und sie 
finden sich in marinen Siimpfen nahe beim 
Meeresufer oder an Seeufern. Geologen, die sich 
speziell mit den Erdélen befassen, haben manch- 
mal nichts anderes als Pollenfunde, nach denen 
sie zwei verschiedene Schichten in die gleiche 
Entstehungszeit ansetzen kénnen. 

Fiir den Botaniker bilden Pollenkérner oft eine 
wertvolle Erginzung seines Wissens; das Vorkom- 
men gewisser Pflanzen wird durch sie zuweilen be- 
statigt, auch wenn diese nicht an Ufern gewachsen 
sind und Fossilien gewéhnlicher Art hinterlassen 
haben. Allerdings ist die Bestimmung solcher 
Pollenkérner keine leichte Sache, denn sie ver- 
lieren oft beim Zusammenpressen ihr charak- 
teristisches Aussehen und sind dann schwer zu 
unterscheiden. So wollen einige Forscher schon 
Pollen von Dikotyledonen in_ verschiedenen 
jurassischen Schichten gefunden haben, wahrend 
andere die betreffenden Gebilde als Sporen von 
Gymnospermen oder Farnen ansprechen, die durch 
Druck ihre urspriingliche Gestalt verloren haben. 
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Die Entladungen elektrischer Fische 
R. D. KEYNES 


Die Fahigkeit gewisser Fische, erhebliche elektrische Spannungen zu erzeugen, ist schon 
vor tiber 200 Jahren entdeckt worden, aber erst in der letzten Zeit hat man aufgeklart, wie 
sich die geringen Potentiale der einzelnen Zellen im elektrischen Organ wahrend der 
Entladung addieren. Dass gewisse elektrische Fische sich solcher Entladungen zur Orientie- 
rung im Wasser bedienen, hat besonderes Interesse wachgerufen. 


Auf seiner Forschungsreise in Westafrika traf 
Michel Adanson im September 1751 auf jenen 
seltsamen Fisch, der heute unter dem Namen 
Malapterurus electricus oder Zitterwels bekannt ist. 
Er schrieb dariiber: ,,Les négres le nomment 
ouaniear, et les francois trembleur, 4 cause de la 
propriété qu’il a de causer, non un engourdisse- 
ment comme la torpille, mais un tremblement 
trés-douloureux dans les membres de ceux qui le 
touchent. Son effet qui ne m’a pas paru différer 
sensiblement de la commotion électrique de l’ex- 
périence de Leyde, que j’avois déja éprouvée 
plusieurs fois, se communique de méme par le 
simple attouchement, avec un baton ou une verge 
de fer.“* Bei dieser Gelegenheit hat also der For- 
scher schon 35 Jahre vor Galvanis beriihmter 
Entdeckung richtig erkannt, dass die merkwiirdi- 
gen Eigenschaften dieses Fisches auf einer elek- 


trischen Erscheinung beruhen, wahrend allerdings. 


schon langst vorher bekannt gewesen war, dass 
man das Tier nicht ungestraft mit Handen greifen 
diirfe. Der zweite Fisch, den Adanson erwiahnt, 
der Zitterrochen ( Torpedo), war schon den Griechen 
und Rémern bekannt — Scribonius empfahl seinen 
Gebrauch, um chronische Kopfschmerzen und 
Gicht zu heilen — und seine Entladung wurde 
erstmals von John Walsh im Jahre 1773 als ein 
elektrischer Vorgang beschrieben [2]. Zwei Jahre 
spater brachten die Verhandlungsberichte der 
Royal Society den offenen Brief des amerika- 
nischen Arztes Hugh Williamson an Walsh [3], 
in dem der Verfasser seine Versuche am Zitteraal 
(Electrophorus — friiher Gymnotus — electricus) schil- 
dert. Auf die Anregung von Walsh fiihrte John 
Hunter seine anatomischen Untersuchungen an 
Torpedo und Electrophorus aus [4], und seine Prapa- 
rate von Torpedo finden sich immer noch sorg- 
faltig aufbewahrt in der Sammlung des Royal 
College of Surgeons in London. Zwei von ihnen 
sind in der Abbildung 1 wiedergegeben; sie zeigen 
in ausgezeichneter Weise das nierenformige elek- 
trische Organ mit seinem Aufbau aus zahlreichen 


215 


Saulen diinner, hexagonaler Elektroblasten, wie 
in Geldrollen iibereinandergestellt und innerviert 
von vier starken Nervenstimmen, die dem elek- 
trischen Lappen des Hirns entspringen. 

In den 180 Jahren, die seit Hunters Praparation 
vergangen sind, hat das elektrische Organ immer 
wieder das Interesse der Physiker und Physiologen 
wachgerufen; Franklin, Cavendish, Volta, Davy, 
du Bois-Reymond, Faraday und Bernstein sind 
nur einige der hervorragenden Gelehrten, die sich 
mit elektrischen Fischen befasst haben. Die 
friiheren Arbeiten beschaftigen sich hauptsachlich 
mit dem Nachweis, dass die von Lebewesen er- 
zeugte Elektrizitat gleicher Art sei, wie jene 
der unbelebten Natur; ferner befasste man sich 
zunichst eingehend mit der Anatomie elektrischer 
Organe. Man fand auch einige weitere elektrische 
Fische, unter denen der von Dahlgren im Jahre 
1906 zuerst beschriebene nordamerikanische Stern- 
guckerfisch (Astroscopus) iiber eine ziemlich starke 
Ladung verfiigt. Bei anderen Arten mit viel 
schwiacherer Ladung deckte erst die anatomische 
Untersuchung elektrische Organe auf, so beim 
Zitterrochen und bei einigen anderen Rochenar- 
ten, ferner bei der afrikanischen Familie der Mor- 
myriden und bei den siidamerikanischen Gymno- 
tiden, die mit Electrophorus nahe verwandt sind. 

Das elektrische Organ besteht bei allen diesen 
Tieren aus einer grossen Zahl scheibenférmiger 
Facher, den sogenannten Elektroblasten; jedes 
Fach ist immer nur durch die eine seiner beiden 
Querflachen mit einem Nerven verbunden. Die 
Facher sind in regelmassigen Saulen aufgeschich- 
tet und die innervierten Flachen sind iiberall 
derselben Seite zugekehrt. Bei Torpedo sind die 
Facher in einer horizontalen Ebene angeordnet 
und stehen sehr dicht beieinander; sie bilden im 
ganzen ein diinnes elektrisches Organ, dessen ein- 
zelne Zellen parallel geschaltet sind, wie es natiir- 
lich scheint fiir einen Meerfisch, der in einem 
Medium von geringem elektrischen Widerstand 
lebt. Die anderen elektrischen Fische,; mit 
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Ausnahme von Astroscopus, haben dagegen vertikal 
angeordnete Elektroblasten, meist durch erhebliche 
Zwischenraume getrennt und eher in Serie als 
parallel verbunden. Wie die Abbildung 2 zeigt, 
ist die Oberflache der Elektroblasten haufig mit 
hervorstehenden Papillen besetzt, deren Bedeu- 
tung vermutlich in einer Vergrésserung der Ober- 
flache und damit einer Verminderung des inneren 
Widerstandes besteht. Den héchsten Grad einer 
besonderen Anpassung zeigt Electrophorus, bei dem 
vier Fiinftel der lateralen Partien des Fisches vom 
elektrischen Organ eingenommen werden (Abb. 
3). Diese riesige Masse von elektrophorem Gewebe 
besteht aus etwa 70 Siulen, deren jede nicht 
weniger als etwa 6000 Facher in Serie enthalt. Ist 
der Stromkreis offen (z.B. in der Luft), so kann ein 
grosser Zitteraal Stromstésse bis zu 600 V Span- 
nung von etwa 3 msec Dauer abgeben; wird der 
Stromkreis geschlossen, so betragt die maximale 
Intensitaét bis 1 A. Die maximale Arbeit, die 
geleistet wird, iibersteigt 100 W, namlich etwa 
0,5 A bei 200 bis 300 V. Ein grosser Zitterrochen 
erzeugt einen Strom von mehreren A bei etwa 
50 V Spannung. Am anderen Ende der Reihe 
stehen die Mormyriden und die Gymnotiden 
unter Ausschluss von Electrophorus, ferner die an- 
deren Rochenarten; ihre elektrischen Organe sind 
alle viel kleiner ausgebildet und ersetzen in Gestalt 
von spindelf6rmigen Organen einen Teil der 
Schwanzmuskulatur. Ihre Entladungen betragen 
nur 1-2 V. Die Leistungen von Astroscopus und 
Malapterurus stehen zwischen den genannten Ex- 
tremen. 

Was die Physiologen bisher vor allem beschaftigt 
hat, ist natiirlich der Mechanismus der additiven 
Entladung der Elektroblasten und die Energie- 
quelle, die den elektrischen Strom speist. Vor 
1900 wusste man keine befriedigende Antwort auf 
diese Fragen, aber dann trat Bernstein mit der 
Eingebung hervor [6], dass die Oberflachenmem- 
brane der einzelnen Facher polarisiert sein kénn- 
ten, so dass sich das Innere jedes Faches elektro- 
negativ zur Aussenflache verhalte, und dass 
wahrend der Entladung die Spannung zwischen 
beiden Seiten der innervierten Membran aufge- 
hoben wiirde, wahrend jene an der gegeniiberlie- 
genden Membran unverandert bliebe. Seine 
beachtenswerten Versuche beim Zitterrochen [7] 
schienen zu zeigen, dass ein Gefalle der Ionenkon- 
zentration und nicht chemische Reaktionen als 
Energiespender wirken, aber seine eigentliche 
Hypothese konnte er damit nicht beweisen. Im 
vorliegenden Fall mussten Mikropipetten verwen- 
det werden mit einem Durchmesser von 0,5 » an 


der Spitze und mit einer Kaliumchloridlésung 
gefiillt [8]. Mit Mikroelektrodenpaaren solcher 
Konstruktion, direkt durch einen Differential- 
verstarker mit einem Kathodenstrahlen-Oszillo- 
graphen verbunden, wobei die eine der Elektroden 
direkt in ein einzelnes Fach aus einem Stiick des 
elektrischen Organes eingesteckt wurde, gelang es 
nachzuweisen [9, 10], dass Bernstein mindestens 
in Hinsicht auf Electrophorus der Wahrheit sehr 
nahe gekommen war. Wie aus Abbildung 5 
hervorgeht, ist das Innere eines elektrischen Faches 
tatsachlich elektrisch negativ gegeniiber der Aussen- 
seite, und zwar betragt das Gefialle etwa go mV. 
Bernstein irrte nur insofern, als die Potentialdif- 
ferenz durch die innervierte Fachwand hindurch 
wahrend der Tatigkeit des Organes nicht nur auf 
Null sinkt, sondern dass sie sich sogar umkehrt 
und auf 60 mV der entgegengesetzten Polaritat 
ansteigt. Durch die nicht-innervierte Wand eines 
Faches findet kein nennenswerter Potentialaus- 
gleich statt, so dass also jedes einzelne Fach 150mV 
zur Entladung des Organes beitragt, wie die Abb. 
6 zeigt. 

Embryologische und vergleichend-anatomische 
Studien hatten schon lange gezeigt, dass das 
elektrische Organ meist, wenn auch nicht bei 
Malapterurus, aus Muskelfasern abgeleitet werden 
kann, oder vielleicht auch aus den motorischen 
Endplatten, bei denen ja auch der motorische 
Nerv in den Muskel eintritt, und ein eintreffender 
Nervenimpuls in der Muskelmembran ein Aktions- 
potential erzeugt. Man hat zeitweise angenom- 
men, dass das Studium der elektrischen Organe 
eines Tages eine Aufklarung der neuromuskularen 
Ubertragung mit sich bringen wiirde, allein die 
tatsichliche Erkenntnis hat den entgegengesetz- 
ten Weg eingeschlagen [11]. Nun besteht aber 
der folgende Unterschied zwischen dem elektri- 
schen Vorgang an der motorischen Endplatte und 
der Weiterleitung eines Stromimpulses in einer 
Nerven- oder Muskelfaser: bei der Endplatte wird 
eine chemische Ubertragungssubstanz, das Azety]l- 
cholin, an den Nervenendigungen freigesetzt, und 
dieses kann nicht durch den elektrischen Strom 
selbst in der Endplatte erzeugt werden; Nerven- 
und Muskelmembran dagegen lassen sich durch 
Azetylcholin nicht beeinflussen, sind jedoch elek- 
trisch erregbar, wobei die Fortpflanzung des 
Reizes wesentlich der Ausbreitung der elektrischen 
Stréme entspricht, die dem fortschreitenden Im- 
pulse vorangehen. Was in diesem Zusammenhang 
weiterhin als wichtiger Unterschied hervortritt, 
ist der einfache Abfall des Membranpotentials auf 
Null, in der Art, wie es Bernstein vorausgesehen 
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Ass. 1 — Zwei Exemplare von Torpedo, prapariert von John Hunter zur Darstellung des elektrischen Organs 
und dessen Nervenversorgung. 


Ass. 2 — Mikrophotographie eines Schnittes durch das elek- 
trische Organ von Electrophorus electricus. In a) ist der Schnitt 
durch eine Gegend gefiihrt, wo das Sachssche Organ das 
Hauptorgan iiberdeckt. Bei 6) ist die Vergrésserung fiinfmal 
so stark, wie in a); der Masstab bezieht sich auf a). Die 


(a) kaudale Flache der Facher ist die innervierte [9]. 


217 


mm ~ 
. 
| 
4 (6) 
| 
i 


ENDEAVOUR 


OKTOBER 1956 


Ars. 3 Lebender Zitteraal. b) Schnitt durch das haupt- 
sachliche elektrische Organ. Das dorsale Drittel des Kérpers 
wird von den Schwimm-Muskeln, der Wirbelsaule und der 
Schwimmblase ausgefiillt, wahrend die durchscheinenden 
Saulen des elektrischen Organs den Rest einnehmen. Dessen 
ventrale Partie ist gegen den Hauptteil abgegrenzt und als 
Huntersches Organ bekannt. 


Ass. 4 — Der Indikator und Unterbrecher, den du Bois-Rey- 
mond verwendete. Das eine Nerv-Muskel-Praparat von einem 
Frosch (G1) zeigte eine elektrische Entladung durch Glocken- 
signal an, wahrend das andere (Gu) das Galvanometer B 
ausschaltete, wenn der erste Stromstoss einer Entladung die 
Spannung angezeigt hatte. 
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Ass. 5 — Membranpotentiale in Electrophorus electricus. 
Einfiihrung der Elektrode bei a) durch die innervierte 
Oberflache, bei 5) durch die nichtinnervierte Ober- 
flache (schematisch durch die Papillen dargestellt). 
Dem Aktionspotential ging eine kiinstliche Reizung 
voraus, die in den nachfolgenden Impulsserien nicht 
vollstandig synchronisiert war [9]. 


hatte, wenn die Endplatte durch Azetylcholin 
depolarisiert wird, wahrend jene erhebliche Um- 
kehr des Potentials, wie sie sonst in Nerven und 
Muskeln typisch ist, nicht vorkommt. Da aber 
mindestens beim Electrophorus eine Umkehr des 
Potentials von erheblichem Masse nachgewiesen 
ist (Abb. 5) und da [12] die innervierte Seite eines 
Elektroblastenfaches durch einen elektrischen 
Strom direkt zur Tatigkeit angeregt werden kann, 
so drangt sich der Schluss auf, dass die Elektro- 
blasten als umgewandelte Muskelfasern und nicht 
als umgewandelte Endplatten zu betrachten sind. 
Diese Auffassung ist noch weiter durch neuere 
Arbeiten untermauert worden [10], aus denen 
hervorgeht, dass die Membran der innervierten 
Fachseite, die sich mehr wie ein Muskel verhilt, 
von Partien durchsetzt wird, die nach ihrem elek- 
trischen Verhalten und nach ihrer Funktion eher 
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Ass. 6 — Additive Entladung der Elektroblasten bei 
Electrophorus. Durchschnittsresultate fiir eine Reihe von 
Exemplaren [9]. 
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Ass. 7 — Membranpotentiale von Elektroblasten- 
fachern von Raia clavata. Im Gegensatz zu der Einrich- 
tung bei Electrophorus scheint hier ein Spannungsabfall 
in der innervierten Membran vorzuliegen. Man be- 
achte auch den Unterschied in der Zeit und die be- 
sondere Art der Beantwortung des Reizes [24]. 
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den Endplatten ahnlich sind. Bei anderen Arten 
mag die Lage allerdings wieder anders sein; bei 
Torpedo und Raia ist es wahrscheinlich, dass die 
Elektroblastenfacher als stark vergrésserte moto- 
rische Endplatten aufzufassen sind, die keine oder 
sehr wenig Membran vom Typus der Muskel- 
fasern enthalten. Mikroelektrodenaufzeichnungen 
bei Rochen (Abb. 7) zeigen einen unbedeutenden 
Ausschlag des Potentials nach der anderen Seite 
wahrend der Aktivitat des Organs, und der zeit- 
liche Ablauf erinnert sehr an den beim Endplatten- 
potential. Ausserdem lasst sich bei diesen beiden 
Elasmobranchiern das elektrische Organ nicht 
direkt reizen, sondern ist nur durch Reizung des 
Nerven zur Entladung zu bringen. Kurarin stellt 
den elektrischen Apparat bei ihnen véollig still, 
ganz im Gegensatz zum Verhalten bei Electrophorus. 
Im iibrigen darf man sich nicht wundern, dass die 
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elektrischen Organe verschiedener Arten nicht auf 
gleiche Weise entladen werden, gehen sie doch bei 
den verschiedenen Familien auf ganz verschiedene 
und unabhiangige Entwicklungsreihen zuriick. 
Die Frage, wie die Potentialdifferenz auf beiden 
Seiten der Membran entsteht, und wie es zur Um- 
wandlung der Polaritat in der innervierten Grenz- 
flache kommt, lasst sich nur nach Analogie zu 
Nerv und Muskel beantworten, bei denen die 
elektrischen Eigenschaften viel eingehender mit 
modernen Apparaten studiert worden sind. Die 
Ionenhypothese der Nervenleitung [13] griindet 
sich auf die Tatsache, dass jedes erregbare Gewebe 
eine hohe Konzentration von Kalium und wenig 
Natrium im Innern der Zellen aufweist, wahrend 
die umgebende K@rperfliissigkeit das umgekehrte 
Verhalten zeigt. Auch das elektrische Organ von 
Electrophorus folgt dieser Regel [14]. Das Ruhe- 
potential der Membran erklart sich aus dem 
Gefalle der Kaliumkonzentration, denn die ru- 
hende Membran verhilt sich so, als ob sie aus- 
schliesslich fiir Kaliumionen durchlassig ware. Das 
Aktionspotential konnte auf eine starke, aber zeit- 
lich sehr beschrankte Vermehrung der Permeabili- 
tat der Membran fiir Natriumionen zuriickgefiihrt 
werden. Die unmittelbare Energiequelle von 
Strémen, die wahrend der Fortpflanzung eines 
Impulses fliessen,— und also wahrscheinlich auch 
jene wahrend der Entladung des Organs — ist im 
Eintritt einer geringen Menge von Natrium in die 
Zelle zu suchen, gefolgt von einem. Austritt der 
entsprechenden Menge von Kalium. Die Ver- 
mischung von Ionen aus der Zelle mit solchen aus 
ihrer Umgebung muss im weiteren Verlauf wieder 
ausgeglichen werden; es geschieht anscheinend 
durch einen aktiven Ionentransport, der seine 
Energie aus dem Zellstoffwechsel bezicht und 
gleichzeitig Natrium abgeben und Kalium auf- 
nehmen kann, entgegen dem osmotischen Gefialle 
[15]. Aber wenn auch in eingehenden Unter- 
suchungen an verschiedenen erregbaren Geweben 
der Mechanismus der Fortpflanzung und der 
Ionenaustausch entgegen dem Gefille,— die so- 
genannte ,,lonenpumpe‘‘— nachgewiesen werden 
konnten, so muss man doch zugeben, dass im 
molekularen Bereich noch keine Anhaltspunkte 
iiber die genaueren Vorgiange beim Durchtritt von 
Natrium und Kalium durch die Zellmembran 
vorliegen. Man beachte auch, dass die Verin- 
derungen der Permeabilitat, die durch die Abgabe 
von Azetylcholin in der motorischen Endplatte 
entstehen, sich nicht ganz mit den eben geschil- 
derten Vorgangen decken [11]; jedoch ist die 
Vermischung von Ionen vermutlich ebenfalls die 


unmittelbare Energiequelle fiir die Potential- 
Veranderungen. 

Nun ist das elektrische Organ bei einem Fisch, 
dem Malapterurus, anscheinend nicht nach dem 
entworfenen Plane gebaut, sondern bei dieser Art 
miissen die Elektroblasten wahrscheinlich von 
Hautdriisen und nicht von Muskeln abgeleitet 
werden. Malapterurus unterscheidet sich auch da- 
durch von den anderen Arten, dass bei ihm die 
innervierten Flaichen der Elektroblastenfacher 
wahrend der Entladung positiv werden, statt 
negativ, wie bei allen anderen (Abb. 5 und 7). 
Dies lasst die Erklarung zu, dass entweder das 
urspriingliche Ruhepotential an der innervierten 
Flache zwar eine normale Polaritat hat (also der 
negative Pol im Innern eines Faches lage), dass es 
aber wahrend der Aktivitat zunimmt, statt abzu- 
nehmen und sich ins Gegenteil umzukehren, oder 
es ware auch méglich, dass das Potential an der 
Membran in der Ruhe ein umgekehrtes Vorzeichen 
hat (also positiv im Zellinnern ware), dass es aber 
wahrend der Aktivitaét abnimmt, statt zuzuneh- 
men. In beiden Fallen miissten lonenwanderun- 
gen vorkommen, die ungewohnlich sind, und eine 
Entscheidung lasst sich erst treffen, wenn das 
Organ dieses Fisches mit Mikroelektroden unter- 
sucht worden ist. 

Es ist klar, dass sich das elektrische Organ in 
keinem Fall spontan entladt; immer untersteht 
die Entladung der Kontrolle des zentralen Ner- 
vensystems. Selbst bei den seltenen elektrischen 
Fischen, die eine fortwahrende Reihe von Strom- 
stdéssen in einer regelmiassigen Folge abgeben, un- 
abhangig von dem, was sie sonst gerade tun, 
vermindert eine umschriebene Abkiihlung des 
Gehirns die Frequenz der Stromstésse [16]. Die 
anatomische Verbindung zwischen dem Gehirn 
und dem elektrischen Organ hat ebenfalls eine 
nahere Untersuchung erfahren; in den meisten 
Fallen hat man besonders grosse Ganglienzellen 
im Riickenmark, bei Torpedo im Gehirn selbst, 
nachweisen kénnen, die mit den elektrischen 
Organen verbunden sind. Bei Torpedo haben alle 
Teile des elektrischen Organs ungefahr den glei- 
chen Abstand vom Gehirn; dagegen erhebt sich 
die Frage, wie ein Fisch von vielleicht 2m Lange, 
wie Electrophorus, dazu befahigt ist, das weit aus- 
gedehnte Organ im gleichen Bruchteil der Zeit 
zur Entladung zu bringen. Tatsichlich liess sich 
zeigen [17], dass das ganze Organ nahezu gleich- 
zeitig entladen wird, wie dies auch sein muss, wenn 
die maximale Spannung erreicht werden soll. 
Das Problem ist in letzter Zeit bearbeitet worden 
[18], wobei die Autoren feststellen konnten, dass 
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Differenzen der Ubertragungszeit im Riickenmark 
auf eine héchst sinnreiche Weise ausgeglichen 
werden. Das Ergebnis ist, dass die Auslésungszeit 
fiir die Entladung, statt sich iiber 12 msec der 
Berechnung zu erstrecken, in die Zeit von etwa 
1,5 msec zusammengedrangt wird: wie allerdings 
Malapterurus eine solche Synchronisierung zustande 
bringt, ist besonders schwer einzusehen, denn bei 
ihm sind alle Elektroblasten auf jeder Scite seines 
KGrpers von je einem Ast eines einzigen Nerven 
innerviert; die Einrichtungen, mit denen Electro- 
phorus die Verlangerung der Entladungszeit um- 
geht, sind bei Malapterurus zum grossen Teil nicht 
vorhanden. 

Es ist interessant zu verfolgen, auf welche Weise 
die elektrischen Fische sich ihrer besonderen Fahig- 
keit bedienen. Man braucht nur einen Frosch in 
einen Behalter mit Zitteraalen zu werfen, um zu 
beobachten, wie er sogleich gelahmt und dann ver- 
schlungen wird, um ein Beispiel des offensiven 
Gebrauchs elektrischer Ladungen zu bekommen. 
Beim Zitterrochen ist diese Beobachtung schwerer 
anzustellen, doch ist es Wilson gelungen [19], 
Torpedo nobiliana zum elektrischen Angriff auf tote 
Fische zu verfiihren, die er an einem Draht 
durchs Wasser zog. Er beobachtete dabei, wie 
der Rochen die Brustflossen um das Opfer zusam- 
menschlagt, bevor er den elektrischen Schlag ver- 
setzt. Bei den anderen elektrischen Fischen liegen 
auffallend wenige Beobachtungen vor, die auf 
einen offensiven Gebrauch ihrer Waffe schliessen 
lassen. Von Malapterurus ist allerdings behauptet 
worden, dass er durch seine elektrischen Schlage 
andere Fische dazubringe, ihre schon verschluckte 
Beute wieder heraufzuwiirgen. Da aber alle elek- 
trischen Fische schon bei der Beriihrung und bei 
jeder sonstigen Stérung sehr leicht einen Schlag 
austeilen, muss man wohl annehmen, dass die 
Waffe in erster Linie eine defensive Bedeutung hat. 
Wilson hat beobachtet, wie ein Rochen Entladun- 
gen abgab um, wie es den Anschein hatte, Ein- 
dringlinge abzuschrecken [19]. Auch diese Fragen 
miissen noch durch weitere Studien abgeklart 
werden. 

Einige kleine elektrische Fische wie Gymnarchus 
niloticus und verschiedene Mormyriden und Gym- 
notiden geben eine regelmissige Folge kleiner 
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Stromstésse an das Wasser ab, wahrscheinlich zur 
Bestimmung ihrer Bewegungsrichtung, und es hat 
sich mit diesen Entdeckungen ein ganz neues 
Forschungsfeld eréffnet [16, 20, 21]. Gymnarchus 
halt einen sehr konstanten Rhythmus von etwa 
300 Pulsen in der Sekunde inne, bei den anderen 
Arten wechselt die Frequenz, wohl je nach der 
momentanen Bedeutung, die die Umgebung fiir 
den Fisch hat. Dies wird besonders deutlich beim 
Electrophorus, denn dieser kann neben den starken, 
tédlichen Schlagen auch kleine, orientierende 
Pulse aussenden [9]; wahrscheinlich tut er dies 
mit dem Schwanzende, in dem die Elektroblasten 
am weitesten auseinanderstehen, im sogenannten 
Sachsschen Organ. Steht ein Zitteraal ruhig im 
Aquarium, so sendet er keine Pulse aus, aber 
sobald er sich zu bewegen beginnt, gibt er Pulse 
in einer Frequenz von etwa 50 pro Sek. ab. Gym- 
narchus kann zwischen Leitern und Nichtleitern 
unterscheiden, wenn solche in seiner Umgebung 
ins Wasser gebracht werden, vermutlich, weil er 
ausserst empfindlich auf die elektrischen Stréme 
reagiert, die in seiner Umgebung auf seine Pulse 
antworten [20]. Noch ganz unbekannt ist die sen- 
sorische Seite, die als Korrelat der Pulse in diesen 
Fischen anzunehmen ist, auch sind nicht einmal 
die Rezeptoren und ihre Lage ermittelt worden; 
einen Anfang auf diesem Gebict macht einzig die 
Beobachtung von Coates [22], dass man durch 
Anbringung einer Lackschicht auf den Kopf von 
Electrophorus dessen Richtungssinn abstumpfen 
kann. 

Charles Darwin [23] hielt es fiir schwierig, sich 
von der Entwicklung elektrischer Organe eine 
Vorstellung zu machen, denn ihm schien jegliches 
Bindeglied zwischen volliger Abwesenheit und der 
extremen Ausbildung, wie er sie beim Electrophorus 
vorfand, zu fehlen. Das Vorkommen der kleinen 
pulsierenden Apparate bei Gymnotiden und Mor- 
myriden kann die Liicke wohl ein wenig ausfiillen, 
aber. das ganze Problem ist damit noch lange 
nicht gelést. 
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Buchbesprechungen 


ASTRONOMIE 
DE CALLATAY, Vincent: Atlas du Ciel. 
157 S. Les Editions de Visscher, 
Briissel. 1955. Belg. Fr. 450. 

Dieser Atlas ist fiir Amateure be- 
stimmt, die ohne optische Hilfsmittel 
den Himmel beobachten und besondere 
Objekte bestimmen wollen. Er enthalt 
45 Tafeln, auf denen die Sterne als 
weisse Punkte auf schwarzem Hinter- 
grund dargestellt sind. Nur Sterne bis 
zur fiinften Grésse werden dargestellt. 

Den Tafeln sind Karten in kleinem 
Masstab beigegeben, auf denen die 
Namen der Sternbilder und ihre Gren- 
zen, wie sie von der International 
Astronomical Union festgelegt sind, 
sowie auch die Namen und Bezeich- 
nungen der helleren Sterne gegeben 
sind. Die besonders interessanten Ein- 
zelheiten eines jeden Sternbildes wer- 
den angefiihrt und beschrieben. 

H. SPENCER JONES 


BIOCHEMIE 

Batpwny, E. und Be tt, D. J. (Heraus- 
geber): Cole’s Practical Physiological Che- 
mistry. (10. Auflage, revidiert und neuge- 
schrieben). x + 263S. W. Heffer and 
Sons Limited, Cambridge. 1955. 215s. 

Viele Biochemiker und Physiologen 
zu Anfang dieses Jahrhunderts erhielten 
ihre erste Einfiihrung in physiologische 
Chemie vermittels des Buches von 
Cole. Die vorliegende Auflage, die 
nach etwa zwanzig Jahren auf die 
neunte folgt, ist angemessener Weise 
seinem Andenken gewidmet. Sie be- 


halt das Wesentliche der friiheren Auf- 
lagen bei: die Prinzipien werden gut 
erklart, gut illustriert und durch 
Experimente einfacher und direkter 
Art belegt. Einige der Kapitel sind neu 
angeordnet und zum grossen Teil neu 
geschrieben. Aber viele der urspriing- 
lichen Experimente werden beibehalten 
und einige von ihnen umgebildet; alle 
beziehen sich auf leicht zugangliche 
Materialien. Die Verfasser geben un- 
umwunden zu, dass die erdérterten 
analytischen Methoden weder die 
modernsten noch die genauesten sind, 
dass sie aber gut erprobt sind und in 
den Handen von Studenten, die ein- 
fache Apparate benutzen, zum Erfolg 
fiihren kénnen. Es ist ein Buch, das 
dem Studenten, besonders dem, der 
den arztlichen Beruf ergreifen will, eine 
gesunde praktische Einfiihrung in die 
elementare physiologische Chemie und 
ihre qualitativen und quantitativen 
Gesichtspunkte vermittelt. Vielleicht 
ist dies das richtige Ziel fiir Studenten, 
die nur eine gewisse Vertrautheit mit 
den grundlegenden Charakteristiken 
biologischer Stoffe fiir ihren Beruf 
benétigen. Das Wesentliche von Cole 
ist noch vorhanden; die klaren und 
unmittelbaren einfiihrenden Erklarun- 
gen zu den Experimenten und die 
allerdings nicht mehr so zahlreichen 
wertvollen instruktiven Fussnoten dazu. 

J- R. P. O’BRIEN 


Wacner, R. P. und Mitcue t, H. K.: 
Genetics and Metabolism. x1 + 444 S. 
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John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955- 60s. 


Die schnelle gegenseitige Annaherung 
zwischen Genetik und Biochemie hat in 
der letzten Zeit zum Erscheinen einer 
Anzahl von Biichern gefiihrt, die die 
Vereinigung der beiden behandeln. 
Das vorliegende Buch kann am ein- 
fachsten als eine Erginzung zu Hal- 
danes Biochemistry of Genetics bezeichnet 
werden, da jedes die Liicken des an- 
deren ausfiillt. Die Einleitungskapitel 
sind am wenigsten befriedigend. Sie 
beginnen mit dem Gen, aber das Gen 
ist nicht der Anfang der Genetik; es 
kommt erst auf halbem Wege. Es ver- 
langt beispielsweise ein besseres Ver- 
standnis der Meiose als die Verfasser 
darbieten. Der amerikanische tele- 
graphische Kurzstil, den die Verfasser 
benutzen, ist gelegentlich schlecht kon- 
struiert und dunkel. Auch Gedanken 
iiber die Theorie und die wissenschaft- 
liche Methode haben die Verfasser zu 
wenig beschaftigt; wenn sie ihre ,,Be- 
weise“ fallen liessen und sich mehr um 
die Beweismittel kiimmerten, wiirden 
sie ihren Gegenstand besser lernen und 
lehren. Aber in seinem weiteren Ver- 
lauf verbessert sich das Buch sowohl in 
seiner Reichweite wie in seinem Ver- 
standnis. Es vereinigt eine grosse und 
zusammenhangende Menge von Wissen 
solider und spekulativer Art, wie sie 
bisher noch nicht zusammengebracht 
worden ist. Sein Einfluss auf For- 
schungsarbeiter diirfte weitreichend 
und gut sein. Cc. D. DARLINGTON 
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ENDEAVOUR 


WESTERFIELD, W. W. (Herausgeber): 
Biochemical Preparations. Bd. tv. vu + 
108S. John Wiley and Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Limited, 
London. 1955. 30s. 


Diese Reihe von Banden bietet dem 
Biochemiker sorgfaltig gepriifte Ver- 
fahren dar zur Darstellung von Stoffen, 
die sonst nicht leicht fiir ihn erhaltlich 
sind. Fiir einige, denen kleine Mengen 
selbst der iiblichsten biochemischen 
Stoffe nicht zuganglich sind, liefert sie 
Mittel zur Darstellung mit verhaltnis- 
massig billigen Ausgangsmaterialien. 
Der vorliegende Band _beschreibt 
durch den Gebrauch von Enzymen 
oder durch Isolierung erreichte syn- 
thetische Darstellung von 21 Stoffen, 
worunter sich a-d-Galaktose-1-Phos- 
phat, oa-d-Glukose-1-Phosphat, Leci- 
thin, a-Laktalbumin, Alkoholdehydrase 
und Glutaminsaéure befinden. Das 
Niitzliche bei jedem Verfahren sind die 
Fussnoten, die dazu verhelfen diirften, 
Schwierigkeiten zu vermeiden, sowie 
die Beschreibung der Eigenschaften 
und der Nachweis der Reinheit der 
Stoffe. Alternativverfahren werden fiir 
die Darstellung der d-Glutaminsaure 
gegeben; bei der cinen wird Crookes 
Zucht von Escherichia coli als Quelle der 
Decarboxylase zur Zerst6rung der 
l-Antipode benutzt, bei der anderen 
Clostridium perfringens. Die Angabe ver- 
schiedener Wege zur Darstellung bio- 
chemischer Stoffe ist nicht uner- 
wiinscht, da sie dem Bearbeiter ge- 
stattet, einen mit den ihm zur Ver- 
fiigung stehenden Mitteln zu wahlen 
und einen anderen zu versuchen, wenn 
er damit keinen Erfolg hat. Wenn auch 
die Reihe hauptsachlich von For- 
schungsarbeitern benutzt werden wird, 
diirfte sie doch auch viele niitzliche 
Beispiele der Darstellungen zur prakti- 
schen Unterweisung von Studenten 
darbieten. J. R. P. O'BRIEN 


BIOGRAPHIE 
American Men of Science. (g. Auflage). 
Bd. u (Biologische Wissenschaften). 
1276S. The Science Press, Lancaster, 
Pa.; Bowker Company, New York. 
1955- $20. 

Dieser zweite Band enthalt einige 
dreissigtausend Namen, verglichen mit 
den annahernd vierundvierzigtausend 
in dem kiirzlich veréffentlichten Band, 
der die physikalischen Wissenschaften 
behandelt. Wenn irgend méglich 
wurde den Forschern auf Grenzge- 
bieten wie Biochemie und Biophysik die 
Wahl freigelassen, in Band 1 oder 
Band u aufgefiihrt zu werden, aber es 


finden sich auch zahlreiche Kreuzver- 
weise von einem Band zum anderen, 
um Konfusion zu vermeiden. 

Dieser Band ist im wesentlichen im 
gleichen Stil aufgezogen wie der iiber 
die physikalischen Wissenschaften: der 
einzige auffallende Unterschied zwi- 
schen den beiden Banden ist der, dass 
die Grésse der Seiten verschieden ist, so 
dass sie auf dem Biicherregal unordent- 
lich aussehen, ein Unterschied, der un- 
notig und unbequem scheint. Das 
Buch ist eine Fundgrube knapper und 
umfassender Informationen und wird 
als Nachschlagewerk fiir alle die unent- 
behrlich sein, die sich fiir die Organisa- 
tion wissenschaftlicher Arbeit in den 
Vereinigten Staaten interessieren. Die 
Herstellung eines solchen Werkes ist 
natiirlich ein gewaltiges Unternehmen, 
und man muss denen dankbar sein, 
deren vereinigtes Bemiihen es zu so 
befriedigendem Abschluss gebracht hat. 

TREVOR I. WILLIAMS 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society. Bd. 1. 263 S. The Royal 
Society, London. 1955. 30s. 


Dies ist der erste Band einer neuen 
Reihe jahrlicher Veréffentlichungen 
der Nachrufe der Mitglieder der Royal 
Society. Die Anderung des Titels be- 
deutet keine wesentliche Abkehr vom 
Stil der friiheren Reihe, sie ist aber 
erfreulich, denn das Wort Nachruf 
lasst eine gewisse Diisterkeit erwarten, 
die diese Bande aber keineswegs zeigen. 
Sie erzahlen von hervorragenden Bei- 
tragen zur Naturwissenschaft; dies ist 
nach der Natur der Bande unvermeid- 
lich. Aber sie bringen noch viel mehr: 
viele von ihnen erzadhlen packende 
Geschichten von Mannern, die keines- 
wegs beschrankte Spezialisten waren, 
sondern ein volles und tatiges Leben 
mit reichen Interessen gefiihrt haben. 

TREVOR I. WILLIAMS 


Bropa, Engelbert: Ludwig Boltzmann. 
vir + 1528. Franz Deuticke, Wien. 
1955. Broschiert, DM 9,50. Leinen- 
band, DM 11. 

Ludwig Boltzmann war der letzte 
der grossen theoretischen Physiker der 
jetzt klassisch genannten Epoche. 1906 
beging er im Alter von 62 Jahren 
Selbstmord. Plancks erste Darlegung 
der Quantentheorie erschien freilich 
1g00 und Einsteins erster Aufsatz iiber 
Relativitat 1905, aber Boltzmann hatte 
bei der Jahrhundertwende seinen Hoéhe- 
punkt iiberschritten. Er hatte seine 
grundlegenden Fortschritte auf dem 
Gebiet der kinetischen Gastheorie zu 
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einer Zeit gemacht, als die Atomtheorie 
noch weit davon entfernt war, allge- 
mein anerkannt zu werden. Insbe- 
sondere hatte er den Begriff der Wahr- 
scheinlichkeit als einen wesentlichen 
Bestandteil der Gastheorie entwickelt: 
er hatte seine Pionierarbeit als Be- 
griinder der statistischen Physik ge- 
leistet. 

Boltzmann war eine 4usserst in- 
teressante Persénlichkeit. Als Dozent 
zog er durch seinen Charakter und seine 
Klarheit enthusiastische Zuh6rerschaf- 
ten an: er war auf philosophischem 
Gebiet ein tiefer Denker: er hatte einen 
ausgepragten und trockenen Humor. 
Alle diese Eigenschaften des Mannes 
werden in diesem nun vorliegenden 
kleinen Buch, das unseres Wissens das 
erste iiber ihn ist, Ausserst interessant 
und verstandnisvoll entwickelt. Es ist 
in drei Abschnitte unterteilt — Der 
Mensch: Der Physiker: Der Philosoph. 
Der erste ist besonders wertvoll, weil 
der Verfasser viele persénliche Mit- 
teilungen benutzen konnte, so von Lise 
Meitner und Boltzmanns Tochter und 
Stieftochter, die in ihrer Jugend mit 
dem grossen Mann in naher Verbin- 
dung standen. Ihre Erinnerungen 
tragen dazu bei, ein besonders pers6n- 
liches und lebensvolles Bild eines der 
Pioniere der Naturwissenschaften zu 


schaffen. E. N. DA C. ANDRADE 
BIOLOGIE 
Wappincton, C. H.: Principles of 


Embryology. x + 510S. George Allen 
and Unwin Limited, London. 1956. 
45s. 

Es ist eine sonderbare Tatsache, dass 
vor hundert Jahren der Unterschied 
zwischen Embryologie und Genetik 
verwischt war, denn Darwin betrachtet 
unter dem Einfluss der hippokratischen 
Schriftsteller die Ahnlichkeit zwischen 
Eltern und Nachkommenschaft als die 
Folge kleiner, von allen Teilen des 
elterlichen K6rpers herriihrender Par- 
tikel, von denen man annahm, dass sie 
die Entstehung der entsprechenden 
Teile der Nachkommenschaft kontrol- 
lierten. Auf diese Weise hoffte man, 
nicht nur die vererbten Ahnlichkeiten 
sondern auch die embryonale Entwick- 
lung zu erklaren. Dann kamen die 
grossen Analysen, die der Genetik 
durch Mendel und der Embryologie 
durch Roux, und als Resultat speziali- 
sierte sich die Genetik auf die Ver- 
teilung vererbter Charakteristiken auf 
die Nachkommenschaft, wahrend sich 
die Embryologie mit der Umwandlung 
des Eies in den Erwachsenen befasste. 
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Die erstere behandelte die Ereignisse 
wahrend der zwei Zellengenerationen, 
die die Reifung der Keimzellen und 
ihre Befruchtung umfassen, wahrend 
die letztere sich damit abgab, was 
wahrend der fiinfzig Zellengenera- 
tionen vorging, die das befruchtete Ei 
vom ausgewachsenen Menschen tren- 
nen. 

Jetzt kommen diese zwei Wissen- 
schaften wieder zusammen, denn die 
Faktoren, die bei vererbten Ahnlich- 
keiten wirksam sind, sind offensichtlich 
auch fiir die Kontrolle der Entwicklung 
verantwortlich. Nachdem Professor 
Waddington die wesentlichen Tat- 
sachen der Embryologie umrissen hat, 
behandelt er die Rolle, die die Mendel- 
schen Gene bei der Kontrolle der Ent- 
wicklungslinien spielen, die Aktivierung 
der Gene durch das Cytoplasma und 
ihre Hemmung sowie die Synthese 
neuer Stoffe. Er ist dann imstande, die 
Prinzipien zu formulieren, die das 
differenzierende System, die Entste- 
hung von Mustern und die Bildung der 
Formen iiberwachen. Er hat cin 
ausserst anregendes Buch _herausge- 
bracht, das sowohl fiir Genetiker wie 
fir Embryologen wichtig sein wird. 

G. DE BEER 


CHEMIE 


DensicH, K. G.: The Principles of 
Chemical Equilibrium. xxt + 491 S. 
Cambridge University Press, London. 
1955- 42s. 

In einem gedankenreichen und an- 
regenden Lehrbuch, das fiir Studenten 
der Chemie und chemischen Techno- 
logie im letzten Jahr vor ihrem 
Schlussexamen bestimmt ist, vermittelt 
Professor Denbigh viel von seinem 
Enthusiasmus fiir Thermodynamik. 
Theoretische Prinzipien werden ziem- 
lich vollstandig erértert, und ihre An- 
wendungen werden durch iiber hundert 
Aufgaben illustriert, von denen viele 
aus den Examensfragen fiir den Grad 
eines Cambridge University Chemical 
Engineer ausgewahlt wurden, zusam- 
men mit Lésungen und Erlauterungen. 

Teil 1 stellt auf Grund des ersten 
und zweiten Hauptsatzes die Bedeutung 
der verschiedenen thermodynamischen 
Funktionen und ihrer Ableitungen fest, 
die dann in Teil 1 benutzt werden, um 
Gasreaktionen, die Phasenregel, ideale 
und nichtideale Lésungen und Ionen- 
gleichgewichte zu erértern. In Teil m 
wird die statistische Mechanik unter 
Benutzung der Gibbsschen Statistik 
entwickelt, derart, dass einatomige 
Gase, perfekte Kristalle, der dritte 


Hauptsatz, kurze Einfiihrungen in die 
chemische Kinetik, die Theorie der 
Ubergangszustande, regulare Lésungen 


und Adsorption behandelt werden 
k6nnen. 
Besonders_ niitzliche Erérterungen 


sind die iiber die Gleichgewichtsbedin- 
gungen bei verschiedenen unabhangi- 
gen Reaktionen, die Ableitung der 
Phasenregel und das Verhiltnis zwi- 
schen den kinetischen Ausdriicken fiir 
die Vorwarts- und Riickwartskom- 
ponenten einer Reaktion. Vielleicht 
werden aber einige Leser enttauscht 
sein, nicht mehr iber die statistische 
Berechnung der Gleichgewichtskon- 
stanten und bessere Anweisung zum 
Aufsuchen verlasslicher numerischer 
Daten zu finden. K. W. SYKES 


Marve, C. S. (Herausgeber): The 
Roger Adams Symposium. 1x + 140 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955. 30s. 

Der Einfluss von Roger Adams auf 
die Entwicklung des chemischen Unter- 
richts, der Forschung und ihrer An- 
wendung in den Vereinigten Staaten 
ist uniibertroffen und hat sich direkt 
oder indirekt in allen Richtungen aus- 
gewirkt. Er hat im grossen Masstab 
chemische Doktoren ,,fabriziert**, ihnen 
geholfen, ihre Arbeiten zu verdffent- 
lichen und sich auf ihre industriellen 
Betatigungen vorzubereiten. Ausser- 
dem hat er jeden Winkel des 6ffent- 
lichen Dienstes, wo auch immer die 
Chemie eine Rolle spielt, durchstébert. 
Die sechs Vortrage, die bei einem zu 
seinen Ehren veranstalteten Symposion 
von friiheren Doktoranten (1918-1929) 
gehalten wurden, sind alle von indi- 
viduellem Interesse, stellen aber in ihrer 
Gesamtheit einen Querschnitt durch 
den Interessenkreis von Adams dar. 

Ernest H. Volwiler zeichnet klar die 
liebenswerten Eigenschaften und her- 
vorragenden Leistungen eines Mannes, 
den er mit Recht als den anerkannten 
Fiihrer der Chemie in Amerika be- 
schreibt. Die anderen fiinf Vortrage 
befassen sich mit den Fortschritten im 
Wissen, die von den betreffenden Ver- 
fassern zustandegebracht wurden. Der 
langste, von Wallace R. Brode beige- 
tragene Abschnitt, ist eine sehr niitz- 
liche Monographie iiber die sterischen 
Wirkungen bei Farbstoffen, ein Gegen- 
stand, der bei der Erérterung der 
Beziehung zwischen Molekularstruktur 
und Lichtabsorption leicht iibersehen 
werden kénnte. Der Gedanke der 
Gruppeninterferenz im Raum ist hier 
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sehr bezeichnend, und die Studien von 
Adams auf diesem Gebiet waren grund- 
legend. Professor Johnson liefert einen 
klaren Bericht iiber seine Arbeiten iiber 
das ungewoéhnliche Gliotoxinmolekiil, 
und Professor McElvain erértert die 
Chemie der Nepetalsaure, einem merk- 
wirdigen Derivat des Cyklopentans. 
Professor Shriner behandelt einige neue 
Reaktionen von Pyriliumsalzen. Der 
Schlussvortrag von Wendell M. Stanley 
ist eine anregende Auscinandersetzung 
liber chemische Virusstudien. Pro- 
fessor C. S. Marvel, ein langjahriger 
Kollege von Adams, hat durch die 
Auswahl weit auseinanderliegender Ge- 
genstanden den entsprechend weiten 
Gesichtskreis des zu ehrenden Mannes 
betont. R. ROBINSON 


WueE.anp, G. W.: Resonance in Organic 
Chemistry. xu + 846 S. Chapman and 
Hall Limited, London. 1955. £6. 


Professor Whelands friiheres Buch 
The Theory of Resonance wurde 1944 
verOffentlicht und gab den ersten um- 
fassenden Bericht iiber diese neuen 
Ideen in ihrer Anwendung auf die 
organische Chemie. Das vorliegende 
Buch, das das friithere vollstandig er- 
setzt, ist ein bemerkenswerter Beitrag 
zur Literatur, da es mit verhialtnis- 
massig kleineren Auslassungen das 
ganze Gebiet der Resonanz in der 
organischen Chemie umfasst, ein- 
schliesslich der Struktur und Reaktivi- 
tat; ferner ist der Gebrauch des Aus- 
drucks ,,Resonanz‘* erweitert, sodass 
er die alternative Theorie molekularer 
Umlaufbahnen miteinschliesst. Dies 
ist eine durchaus erwiinschte Zugabe, 
da wir jetzt genug iiber die Beschran- 
kungen und Erfolge der Annaherungs- 
typen der Valenzbindungs- und Um- 
laufsbahnentheorie wissen, um beiden 
zu misstrauen, wenn sie nicht iiberein- 
stimmen. Wheland selbst hat von 
Anfang an auf diesem Gebiet gear- 
beitet und schreibt mit Autoritat. Er 
ist besonders klar bei seiner Bewertung 
der Resonanz als Phanomen oder als 
eine Ausdrucksweise, deren man sich 
bei Behandlung der Molekiile bedient. 
Es findet sich keines der nachlassigen 
Argumente, die friiher so oft die 
Erérterung der Anwendung der Reso- 
nanz begleitet haben. Er gibt eine 
vollstandige Sammlung (go Seiten) von 
experimentellen Bindungslangen und 
Bindungswinkeln, die den Wert des 
Buches fiir einige seiner Leser erhohen 
wird. Der Band verdient den gleichen 
Erfolg wie sein Vorganger. 

C. A. COULSON 
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Gicnoux, M.: Stratigraphic Geology. 
(4. Auflage, iibersetzt von Wooprorp, 
G. G.). xv1 + 698 S. Bailey Brothers 
and Swinfen Limited, London; W. H. 
Freeman and Company, California. 
1955- $9,590. 

Wenn man ein so gigantisches Werk 
wie dieses hier bespricht, ware es leicht, 
nur kritische Bemerkungen zu machen. 
Man weiss, dass der verstorbene Pro- 
fessor Gignoux in seiner ersten Auflage 
viele Fehler gemacht und sie nicht 
immer in den drei folgenden Ab- 
drucken berichtigt hat. Einigemale 
versdumte er, die Ergebnisse neuerer 
Arbeiten, die friihere Schliisse drastisch 
modifiziert hatten, aufzunehmen, und 
gelegentlich nahm er in einem Teil 
seines Buches solche Anderungen vor, 
ohne deren Wirkung an anderen Stellen 
in Betracht zu ziehen. Die Einwande, 
die ein Referent gegen das urspriing- 
liche Buch machen wiirde, miissten sich 
ebenso auch auf die Ubersetzung be- 
zichen. Uberdies wird jeder Uber- 
setzer eines vor fiinf Jahren veréffent- 
lichten geologischen Werkes vor die 
Frage gestellt, ob er gewisse Teile neu 
schreiben sollte oder Ideen verewigen, 
die in der Zwischenzeit veraltet sind. 
Indem das Buch so die Klassifizierung 
des Pliozin und, Pleistozin nach 
Gignoux unverandert beibehalt, setzt 
es sich in Widerspruch mit den ein- 
stimmigen Empfehlungen eines Aus- 
schusses des International Geological 
Congress. 

Die Ubersetzung folgt zu eng dem 
franzésischen Idiom und lasst einen 
daher selten die urspriingliche Quelle 
vergessen, wahrend die Illustrationen 
nicht neu gezeichnet worden, sondern 
nach den franzésischen Ausgaben 
photographiert worden sind, mit dem 
Ergebnis, dass die Diagramme an 
Deutlichkeit verloren haben. 

Trotzdem ist die Géologie Strati- 
graphique von Gignoux nicht nur das 
einzige Buch seiner Art, sondern es ist 
nahezu ein Meisterwerk. Es ist fiir den 
Fachmann oder Amateur unschatzbar, 
und diese Ubersetzung macht es einer 
Menge von Lesern zugianglich, die es 
sonst nicht angemessen hatten wiirdi- 
gen kénnen. Verlag und Ubersetzer 
verdienen unseren Dank dafiir, dass sie 
dies erméglicht haben. F. w. SHOTTON 


Termier, H. und Termier, G.: L’ Evolu- 
tion de la Lithosphére. I. Pétrogenése. 653 S. 
Masson et Cie., Paris. 1956. Broschiert, 
Fr. 8000; Leinenband, Fr. 8800. 


Man kann den Fleiss der beiden 


Verfasser nur bewundern, wenn man 
bedenkt, dass diese monumentale Ar- 
beit nur einen Teil einer beabsichtigten 
Reihe von vier Banden darstellt, die 
zusammen ihr Traité de Géologie bilden 
werden. Der vorliegende Band ist der 
zweite der Reihe und behandelt den 
Ursprung der vulkanischen und meta- 
morphen Gesteine. Er ist durch die 
Beharrlichkeit gekennzeichnet, mit der 
die Verfasser betonen, dass _petro- 
logische Probleme am _ fruchtbarsten 
angepackt werden, wenn man ihre 
geologische Umgebung im Sinne be- 
halt. Zu diesem Zweck wurde eine 
wertvolle Synthese neuerer Studien 
iiber die Feldbeziehungen der Gesteine 
zusammengetragen, um die Beweis- 
griinde der Verfasser zu illustrieren. 
Wahrend die Termiers ihre eigenen 
und ihrer Kollegen Arbeiten in Nord- 
afrika nicht vernachlassigt haben, 
haben sie IIlustrationen von allen 
Teilen der Erde zusammengebracht. 
Man muss bedauern, dass keine kriti- 
schere Ubersicht iiber einige dieser 
Arbeiten gegeben wird. Beispielsweise 
wird die transformistische Darstellung 
des Bushveldtkomplexes in grosser Aus- 
fiihrlichkeit zitiert, und der nicht 
orientierte Leser kénnte annehmen, 
dass keine andere Deutung haltbar ist. 

Die ersten Kapitel behandeln auf 
klare und originelle Weise Gegenstande 
wie die Kristallstruktur und das 
Kristallwachstum, Geochemie, Ener- 
giequellen innerhalb der Erde und das 
Alter der Erde. Im Hauptteil des 
Werkes wird die Kenntnis der grund- 
legenden Tatsachen der Petrologie 
vorausgesetzt, aber wenn ein Leser 
diese Kenntnis besitzt, so kann ihm 
dies Buch als fesselndes Studium der 
Geologie der harten Gesteine empfohlen 
werden. Der Text ist klar, und die 
Karten und Diagramme sind ausge- 


zeichnet — vielleicht hatten mehr 
davon gebracht werden kénnen. 
H. H. READ 
MEDIZIN 


British Pharmacopoeia 1953: Addendum 
1955. xvu-+ 94S. The Pharma- 
ceutical Press, London. 1955. 2Is. 


Die Veréffentlichung eines Anhangs 
zwei Jahre nach der letzten Auflage der 
British Pharmacopoeia, die selbst nur 
finf Jahre nach der vorangehenden 
Auflage veréffentlicht worden ist, zeigt 
deutlich die ernste Absicht, mit dem 
standigen Zuwachs an neuen Medika- 
menten Schritt zu halten. Es finden 
sich verschiedene neue Monographien 
iiber wichtige Stoffe wie Kortison und 
Oxytetrazyklin. 
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Die Pharmacopoeia Commission hat 
nach und nach die meisten der Vorur- 
teile aufgegeben, die bisher ihre Ent- 
scheidung dariiber, was eine Mono- 
graphie enthalten sollte, bestimmt 
haben, und damit ist die British 
Pharmacopoeia jetzt ein niitzliches 
Buch fiir alle geworden, ausser fiir den 
Arzt! Wir finden beispielsweise in 
diesem Anhang Monographien iiber 
Diathylcarbamazinzitrat, Iopensaure, 
Phenindion und andere Praparate, von 


denen man mit Sicherheit sagen kann,, 


dass nicht ein Arzt von tausenden 
weiss, wofiir sie benutzt werden sollen. 
Warum kann da nicht ein Hinweis 
gegeben werden? Es werden gelegent- 
lich Anwendungen angedeutet, zum 
Beispiel wird die Dosis von Cortison- 
azetat angegeben. Kann die Com- 
mission nicht jetzt den entscheidenden 
Schritt tun? J. H. BURN 


Ruoaps, C. P. (Herausgeber): Anti- 
metabolites and Cancer. vi-+ 3128. 
American Association for the Advance- 
ment of Science, Washington. 1955. 
$5,75- 

Diese Sammlung von Vortragen, die 
zwar schon bei einem im Dezember 
1953 abgehaltenen Symposion gehalten 
wurden, bildet eine Ubersicht iiber das 
Gebiet, die in ihren wesentlichen Teilen 
noch modern ist. Vorziigliche Vortrage 
von Hitchings, Burchenal, Mandel, 
Lansford und Shive, Parks und G. B. 
Brown behandeln eingehende Unter- 
suchungen iiber den Gebrauch von 
Purin, Pyrimidin und Folsaureanalogen 
als antimetabolische Stoffe, und be- 
schreiben das, was iiber ihre Beziehung 
zur Behandlung experimenteller und 
klinischer bésartiger Krankheiten be- 
kannt ist. 

In diesem Zusammenhang sind die 
Vortrage von Skipper und von Nichol 
und Welch iiber die Entwicklung von 
Resistenz durch A-Methopterin und 
8-Azaguanin besonders interessant. 
Woolley beschreibt die Hemmung des 
Wachstums eines Mausetumors durch 
1,2-Diamino-4,5-dimethylbenzol(einem 
Vorlaufer von Vitamin B,,), und unter 
verschiedenen interessanten Vortragen 
iiber die weniger erforschten Teile des 
Gebietes konnen Untersuchungen iiber 
Pflanzenwachstum und Pflanzenge- 
schwulste von Nickell, iiber die Wir- 
kung von Aminopterin auf Knochen- 
mark von Totter, iiber die Anwendung 
von Nucleotid- und Nucleosidanalogen 
als antimetabolische Stoffe von Visser, 
und von Nelson iiber die Wirkung von 
antimetabolischen Stoffen auf die Her- 
beifiihrung von Missgeburten erwahnt 
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Buchbesprechungen 


OKTOBER 1956 


werden. Ein interessanter Vortrag von 
Weinhouse iiber den Kohlehydratstoff- 
wechsel der Geschwulstzellen bringt 
diesen wichtigen, aber verhaltnismas- 
sig vernachlassigten Gegenstand auf 
das laufende. G. H. TIMMIS 


WELLER, Carl V.: Causal Factors in 
Cancer of the Lung. vi + 113 S. Charles 
C. Thomas, Publishers, Springfield; 
Blackwell Scientific Publications Limi- 
ted, Oxford. 1956. 21s. 6d. 


Das Buch von Dr. Weller behandelt 
das aktuelle Thema in der Krebsfor- 
schung — dass das Rauchen von Ziga- 
retten die Hauptursache des machtigen 
Anwachsens des Auftretens von Lun- 
genkrebs wahrend der letzten Jahr- 
zehnte ist. Er behandelt in nicht zu 
technischer Sprache die Ergebnisse der 
Arbeiten von Kennaways, Doll und 
Hill, Clemmesen, Dorn, Cutler und 
Loveland, Hammond und Horn und 
anderen. 

Dr. Weller benutzt zuerst das stati- 
stische Material und erértert dann die 
erschreckende Zahl von Todesfallen als 
Folge von Lungenkrebs bei den Berg- 
leuten der Gruben in Schneeberg und 
Joachimstal; er bringt einige interes- 
sante Holzschnitte von Bergleuten, 
die schon von 1556 stammen. Dann 
macht er eine Ubersicht iiber Agentien 
und Bedingungen, die fiir die Erzeu- 
gung von Lungenkrebs verantwortlich 
gemacht worden sind: Arsenik, Radio- 
aktivitat, Silikose, Asbestose, Pneu- 
monitis, Chromate, Benzopyren, atmo- 
spharische Verunreinigungen, Ver- 
stadtlichung und Tabak. 

Nachdem aber Dr. Weller sozusagen 
bewiesen hat, dass das Zigaretten- 
rauchen fiir etwa 80 Prozent des gegen- 
wartigen furchtbaren Zolls an Todes- 
fallen durch Lungenkrebs verantwort- 
lich ist, wird er beziiglich der Ver- 
hiitungsfrage dusserst vorsichtig. 

Das beste was er tun kann ist, dass er 
die Verantwortung auf die Schultern 
zweier etwas kiihnerer Krebsforscher 
schiebt, denn er zitiert Maisin und 
Clemmesen, die 1952 erklart haben: 
»;Wir sollten den gleichen praktischen 
Sinn wie unsere Vorfahren zeigen und 
keine direkten Beweise suchen, die 
unerreichbar sind, bevor wir die Er- 
fahrungen in praktische Massnahmen 
umgesetzt haben“. I. HIEGER 


PHYSIK 
Fifth Symposium (International) on Com- 
bustion. xxv1 + 802 S. Reinhold Pub- 
lishing Co., New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1955. 120s. 


Seit dem Krieg sind in Amerika drei 
gréssere Symposien iiber Verbrennung 
abgehalten worden, 1948 an der Uni- 
versitat Wisconsin, 1952 in Pittsburgh 
und dies letzte 1954 am Massachusetts 
Institute of Technology. Bei der Ver- 
sammlung in Pittsburgh wurden ab- 
sichtlich die mehr physikalischen Ge- 
sichtspunkte der Verbrennung betont, 
dagegen in Massachusetts die Ver- 
brennung in Maschinen und die 
Kinetik der Verbrennung. 

Das Buch enthalt elf Ubersichts- 
artikel, sechs iiber Probleme, die sich 
auf verschiedene Maschinentypen be- 
ziehen, und fiinf iiber Kinetik, ausser- 
dem neunzig Originalaufsaétze; 59 von 
den 101 Beitragen stammen aus den 
Vereinigten Staaten und 24 aus Gross- 
britannien. Viele der Originalaufsatze 
beschreiben Untersuchungen, die auch 
anderweitig ver6ffentlicht worden sind 
oder werden sollen, aber je mehr der 
Ruf der Symposien zunimmt, desto 
grésser wird der Anreiz fiir die Ver- 
fasser, ihre Arbeiten nur in den Mit- 
teilungen iiber die Symposien, die jetzt 
vom neuen Combustion Institute ver- 
anstaltet werden, zu_ ver6ffentlichen, 
sodass diese Bande als einzige Quelle 
gewisser Originalarbeiten und als 
ausserst wertvoller und ziemlich voll- 
standiger Uberblick iiber aktuelle 
Forschungstendenzen wichtig werden. 
Ein kleiner Nachteil ist das Fehlen 
kurzer Ausziige aus den einzelnen 
Artikeln. A. G. GAYDON 


Hautumay, D.: Introductory Nuclear 
Physics (2. Auflage). rx + 493 S. John 
Wiley and Sons, Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1955. 60s. 


Es gibt jetzt verschiedene elementare 
Biicher titber Kernphysik, aber schon 
beziiglich seiner Reichweite ist dieses 
Buch sicher uniibertroffen. Jeder er- 
denkliche Teil des Gegenstandes hat 
mindestens Erwahnung gefunden, und 
die gewaltige Liste von Hinweisen 
scheint vollstandig bis 1954. Dies ist 
wirklich eine Einfiihrung in das ganze 
Gebiet der Kernphysik. Wenn zuge- 
fiigt wird, dass das Buch gut ge- 
schrieben und mit klaren Diagrammen 
und einem ausgezeichneten Register 
versehen ist, kénnte es scheinen, dass es 
iiber jede Kritik erhaben ist. 

Das ist aber nicht der Fall. Als 
Folge des Versuchs, so viel zu _be- 
handeln, findet man fast auf jeder Seite 
den unbefriedigenden Ausdruck ,,es 
lasst sich zeigen*‘. Dazu kommt, dass 
Hinweise darauf, wo es gezeigt ist, sich 
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haufig auf Originalarbeiten beziehen, 
die weitaus schwieriger sind als das 
vorliegende Buch, selbst wenn der 
Gegenstand inzwischen schon lange in 
Zeitschriften oder Biichern behandelt 
worden ist. Eine brauchbare Liste von 
Biichern und Artikeln fiir weiteres 
Studium ware sicher fiir den Stu- 
dierenden niitzlicher gewesen. 

Eine merkwiirdige Zugabe zu dieser 
zweiten Auflage ist ein kurzes Kapitel 
iiber elementare Quantenmechanik. 
Ein Student, der nicht viel mehr von 
der Quantenmechanik weiss als hier 
gegeben wird, sollte dies Buch iiber- 
haupt nicht in Angriff nehmen. 

L. R. B. ELTON 


Pautt, W. (Herausgeber unter Mithilfe 
von L. und WEIsskopr, 
V.): Niels Bohr, and the Development of 
Physics. vu + 195S. Pergamon Press 
Limited, London. 1955. 30s. 

Zwei dieser Aufsatze sind historisch, 
wahrend der Rest, verfasst von fiihren- 
den Mannern aus sieben Landern, in 
die Zukunft blickt und Probleme an 
den offenen Grenzen der Quanten- 
theorie behandelt. Ihrem Zweck getreu 
bietet die Festschrift ein Festmahl von 
Informationen iiber die gegenwartige 
Lage an vielen Wachstumspunkten der 
grundlegenden Physik, wie die Bezie- 
hung der Quantentheorie zur Relativi- 
tat, die Quantenelektrodynamik, die 
Ultraleitfahigkeit und die Kernphysik. 

Aber es zeigt sich ein Stachel, denn 
Bohrs Geist spukt beim Mahl und 
erinnert uns an das, was heute noch 
fehlt. Viele der Verfasser sagen tat- 
sachlich, dass das Zeitalter von Bohr 
beinahe voriiber ist, dass die Macht des 
Korrespondenzprinzips schwindet und 
dass theoretische Forschung gezwungen 
ist, sich immer mehr auf mathematische 
Virtuositat zu verlassen. Der Bericht 
iuber die neuesten Arbeiten  iiber 
Quantentheorie der Felder (Landau, 
aus Moskau) warnt uns, dass weitge- 
hende Anderungen in der Meson- 
theorie nétig sein diirften. Aber es 
wird immer zweifelhafter, ob die not- 
wendige Hilfe fiir diese und andere 
dringende Aufgaben nur von mathe- 
matischen Betrachtungen erhalten wer- 
den kann. Eine verbesserte Fassung des 
Atomismus, die von einigen unndtigen, 
in gegenwartigen Verfahren noch ver- 
bleibenden Merkmalen gereinigt ist, 
und eine vertiefte Erkenntnistheorie der 
Messung sind vielleicht fiir den Schritt 
erforderlich, der die heutigen Schwierig- 
keiten verringern und das niachste 
Zeitalter er6ffmen kann. L. L. WHYTE 
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to Astronomy. x + 5088S. Eyre and 
Spottiswoode, London. 1956. 50s. 
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Unsere Mitarbeiter 


H. E. HUXLEY, 
M.B.E., M.A., Ph.D., 


1924 geboren, studierte am Christ’s 
College, Cambridge. Er war For- 
schungsstudent in dem Medical Re- 
search Council Unit des Cavendish La- 
boratory, Cambridge (1948-52). Spater 
verbrachte er zwei Jahre in den Verei- 
nigten Staaten, wo er tiber Muskeln 
arbeitete. Nach seiner Riickkehr nach 
Cambridge wurde er Fellow von 
Christ’s College. Jetzt ist er Mitglied 
des Stabes des Medical Research 
Council und Research Associate der 
Abteilung fiir Biophysik am University 
College, London. Sein Hauptinteresse 
ist das Studium der Molekularstruktur 
biologischer Systeme mittels des Elek- 
tronenmikroskops und anderer Ver- 
fahren. 


SIR EDWARD BULLARD, 
M.A., Sc.D., F.R.S., 


1907 geboren, studierte am Clare 
College, Cambridge. 1931 wandte er 
sich der Geophysik zu, und er hat ex- 
perimentelle Arbeiten tiber die Schwer- 
kraft, Seismologie und die Messung der 
Warmestrémung am Land and zur See 
gemacht. Von 1950 bis 1955 war er 
Direktor des National Physical Labora- 
tory und ist jetzt stellvertretender For- 
schungsdirektor fiir Geophysik an der 


Universitat Cambridge. Er hat viel 
uber den Ursprung des erdmagnetischen 
Feldes und tiber Magnethydrodynamik 
veréffentlicht. 


G. TEMPLE, 
C.B.E., M.A., Ph.D., D.Sc., F.R.S., 


1901 geboren, studierte an der Univer- 
sitat London und am Trinity College, 
Cambridge. 1932 bis 1953 war er Pro- 
fessor der Mathematik am Kings Col- 
lege der Universitat London. Jetzt ist 
er Sedleian Professor of Natural Philo- 
sophy an der Universitat Oxford und 
Fellow von Queen’s College, Oxford. Er 
ist Verfasser verschiedener Werke tiber 
Quantentheorie und andere Zweige 
der mathematischen Physik. 


Cc. DODD, 
B.Sc., Ph.D., 


1914 geboren, studierte an der Univer- 


sitat London. Er ist jetzt Dozent am 
University College London. Seine For- 
schungsarbeiten betrafen die physi- 
kalischen Eigenschaften von Fliissig- 
keiten im normalen, unterkiihlten und 
iiberhitzten Zustand. 1955 erméglichte 
ihm ein Stipendium der Astor Founda- 
tion, an der University of Michigan 
iiber Blasenkammern zu arbeiten und 
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die verschiedenen Entwicklungen dieser 
neuen Gerate in anderen Teilen der 
Vereinigten Staaten zu studieren. 
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1903 in Leicester geboren, wurde in 
Nottingham und in Cambridge in 
fossiler Botanik ausgebildet. Er wurde 
1934 zum Professor der Botanik an der 
Universitat Reading ernannt. 1926-27 
nahm er an der danischen geologischen 
Expedition nach Ostgrénland teil. Er 
hat viele Aufsatze tiber fossile Pflanzen 
von Grénland und spater von der Kiiste 
von Yorkshire verfasst. 


R. D. KEYNES, 
M.A., Ph.D., 


1919 in London geboren, studierte am 
Trinity College, Cambridge. Fellow 
von Trinity 1948-52. Seit 1952 ist er 
Fellow von Peterhouse und seit 1953 
Universitatsdozent der Physiologie. Von 
1940 bis 1945 arbeitete er fiir die 
Admiralitat tiber Asdics und Schiffs- 
radar. Seit 1946 ist sein Hauptfor- 
schungsgebiet der Gebrauch_ radio- 
aktiver Isotope zur Untersuchung des 
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